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FACULTAD DE INGENIERIA 

EXAMENES PROFESIONALES 

60-1-319 

Al Pasante señor RICARDO RUBEN PADILLA VELAZQUEZ, 

Presente 

En atención a su solicitud relativa, me es grato transcribir 

a usted a continuación el tema que aprobado por esta Direc—

ción propuso el Profesor Inq. Agustín Deméneghi Colina, para 

que lo desarrolle como tesis en su Examen Profesional de. In-

geniero CIVIL. 

"COMPRESIBILIDAD DE SUELOS FINOS" 

I. Introducción. 

II. Hundimiento de estructuras en suelos 

compresibles. 

III. Teorías sobre el comportamiento de 

los suelos compresibles. 

IV. Análisis de hundimientos. 

V. Conclusiones. 

Ruego a usted se sirva tomar debida nota de que en cumplimien 

to de lo especificado por la Ley de Profesiones, deberá pres-

tar Servicio Social durante un tiempo mínimo de seis meses co 

mo requisito indispensable para sustentar Examen Profesional; 

así corno de la disposición de la Dirección General de Servi—

cios Escolares en el sentido de que se imprima en lugar visi-

ble de los ejemplares de la tesis, el título del trabajo rea-

lizado. 
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CAPITULO I 

INTRODUCCION 

Los problemas que en el pasado imponían los suelos compresibles-

a las estructuras, llevó a la necesidad de estudiar el comporta-

miento bajo esfuerzo de este tipo de suelos, para poder predecir 

las deformaciones y así tomarlas en cuenta en el cálculo de la-

estructura. 

El primer investigador que logró explicar la deformación de un - 

suelo compresible y su evolución con el tiempo fue Karl Terzaghi; 

a su trabajo en este campo lo podemos llamar "teoría de consoli-

dación élasto-plástica de Terzaghi" (1925). 

En fecha más reciente el Dr. Leonardo Zeevaert fundamentó una --

teoría de consolidación, en donde se incluye la deformación que-

experimenta el suelo cuando presenta características de viscosi-

dad intergranular (consolidación secundaria). Esta teoría inclu 

ye algunas de las premisas introducidas por Terzaghi; a su traba 

jo en este campo lo podríamos llamar "teoría de consolidación --

61asto-plasto-viscosa del Dr. Leonardo Zeevaert. 

El trabajo de estos investigadores permite al ingeniero actual,-

manejar la deformación de los suelos finos con una seguridad y - 

confianza nunca antes logradas. Estas teorías se incluyen como- 
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parte medular de esta tesis, ya que considerarnos importante que-

se conozcan ampliamente. 

En el Capítulo II se comentan los asentamientos de las estructu-

ras en forma general y se dan algunos ejemplos sobre asentamien-

tos de estructuras en la ciudad de México. 

La primera parte del Capítulo III está basada en el libro del Dr. 

Leonardo Zeevaert que tiene por título "Foundation Engineering - 

for Difficult Subsoil Conditions". Esta parte trata desde los - 

antecedentes generales de la compresibilidad de suelos finos, --

además de las teorías de consolidación de Terzaghi y la del Dr.-

Leonardo Zeevaert. 

La segunda parte del Capítulo III está basada en la teoría del - 

coeficiente de compresibilidad adimensional del Dr. Eulalio Juá-

rez Badillo y que presentó por primera vez en Bangalore India 

(1965). 

La tercera parte del Capítulo III consiste en la exposición del-

autor de esta tesis, de la forma de cuantificar la transferencia 

y acumulación de los tipos de energía que intervienen en el fenó 

meno de compresibilidad de suelos finos saturados. 

En el Capítulo 1V se presentan tres ejemplos de análisis de hun- 
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dimientos aplicando las teorías de Terzaghi, del Dr. Leonardo --

Zeevaert y del Dr. Juárez Badillo. 

En el Capítulo V se dan las conclusiones de este trabajo. 



CAPITULO II 

HUNDIMIENTO DE ESTRUCTURAS EN SUELOS COMPRESIBLES 

II.1 ASPECTOS GENERALES SOBRE ASENTAMIENTOS 

A los ingenieros encargados de encontrar la cimentación adecuada 

para una estructura dada, les seria más fácil realizar su labor, 

si todos los suelos con los que les tocara trabajar, tuvieran; - 

alta capacidad de carga y poca deformación, aun aplicando altos-

esfuerzos al terreno. Sin embargo, estas condiciones no dejan - 

de ser ideales, aunque sí se encuentran en la realidad. La ver-

dad es que el ingeniero no puede darse el lujo de elegir el lu-

gar mas adecuado para cimentar una estructura, sino que se le pi 

de que escoja el tipo de cimentación que más conviene para un te 

rreno dado y si ese terreno está en el centro de la ciudad de Mé 

xico, por ejemplo, el cual tiene un subsuelo formado fundamental 

te de arcillas saturadas altamente compresibles, pues entonces -

el. ingeniero necesita conocer los problemas que se presentan ---

cuando se construye una estructura sobre este tipo de suelo, ---

siendo el principal el del hundimiento de las construcciones y - 

el segundo en importancia es el de la baja capacidad de carga. - 

Por todo lo anterior, sabemos que no se puede construir una es--

tructura con cimentación normal sobre suelos compresibles sin 

que ésta se hunda. Y como no se puede evitar el asentamiento, - 
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pues lo más que se puede hacer es limitarlo a valores permisi--

bles (particulares de cada proyecto), para que no dañen a la es 

tructura o dificulten la función para la cual se proyectó. La-

magnitud del asentamiento que se permite, depende principalmen-

te; del tamaño de la estructura, tipo de estructura, utiliza—

ción de la estructura (no será igual para un edificio de depar-

tamentos que para una bodega, por ejemplo), tipo de cimentación, 

causa de los asentamientos en el terreno y ubicación de la es--

tructura (se refiere a que no es lo mismo si la estructura tie-

ne a otras construcciones a su alrededor a que si no las tiene). 

Existen dos tipos de asentamiento, el asentamiento total y el - 

asentamiento diferencial, los cuales se explican a continuación. 

El asentamiento total es aquel que experimenta la estructura,—

con respecto a un banco de nivel (localizado cerca de la estruc 

tura, pero no tanto como para verse afectado por el hundimiento 

de ésta), cuando el hundimiento ha cesado. Si se sobrepasa el-

valor recomendado para este tipo de asentamiento, se pueden pre 

sentar problemas en las conducciones de agua potable, alcantari 

liado y gas, no sólo de las que conectan con el edificio, sino-

también de las que pasan junto a éste bajo las banquetas. 

El asentamiento diferencial, es el asentamiento relativo entre-

dos puntos de la cimentación y dividido éste, entre la distan— 

cia que los separa (ver la Figura 1), 	S 1 se sobrepasa el valor reeo- 
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mendado de proyecto, se pueden presentar problemas en la estruc 

tura ya que se incrementan los momentos flexionantes en las es-

quinas de los marcos, los cuales pueden producir la falla de la 

estructura. 

El asentamiento tiene importancia por tres razones, incluso aun 

que la falla de la estructura no sea inminente: 

1) ASPECTO 

No es nada estético que se vean grietas en los muros 

o que la estructura se incline respecto a otras, --

además esto puede influir en el estado de ánimo de - 

los usuarios del edificio y los puede hacer pensar,-

que la estructura está a punto de sufrir un colapso. 

2) CONDICIONES DE SERVICIO 

El servicio de una estructura se puede ver afectado-

en diversas formas, por ejemplo, los elevadores pue-

den dejar de funcionar correctamente y las bombas y-

compresores pueden desajustarse. 

3) DAÑOS A LA ESTRUCTURA 

El asentamiento no previsto puede producir daños es- 

tructurales, 	tic aunque no le provoquen la falla, --

pueden hacer que su luneionamlento !-coa inseguro, 



TI.2 EJEMPLOS DE HUNDIMIENTO DE ESTRUCTURAS 

A continuación se comentará el comportamiento de estructuras tí 

picas, ubicadas en la llamada "zona del lago" de la ciudad de - 

México, los datos que se comentan fueron sacados del libro de - 

Marsal y Mazari "El subsuelo de la ciudad de México". 

El ejemplo que se presenta a continuación es el de una casa ha-

bitación; el caso tiene un interés especial, )tres permite Hawai-

la atención sobre ciertos hechos, que no se toman en considera-

ción al proyectar este tipo de estructura. La estructura de la 

casa está formada por muros de carga principalmente y losas de-

concreto reforzado, de dos plantas en el cuerpo ubicado al norte 

y la parte restante de una sola planta; los cimientos son de --

mampostería y se desplantaron a 0.70 m de profundidad. La casa 

está rodeada por edificaciones similares. Al año de terminada-

su construcción, el agrietamiento de los muros y de los elemen-

tos estructurales era de tal magnitud que su cueño decidió in-

vestigar las causas, prejuzgando que un edificio vecino, aparen 

temente más pesado, era el responsable de los daños. Se efec—

tuaron nivelaciones periódicas de varios puntos, incluyendo a - 

bancos localizados en las bardas del jardín que se encuentra en 

la porte sur del predio. La información así obtenida, muestra quo, 

el punto más afectado por los asentamientos, tlPicado un la zona 

de dos plantas y cerca de la colindancia nort, so hundiC) 
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cm. en 57 meses; además, llama la atención el que un banco, dis 

tante 8 m. de los muros más próximos de la casa y ubicado en la 

parte no cargada del predio, acusa un asentamiento de 7.5 cm. -

en el mismo periodo de 57 meses. Un estudio sobre niveles de - 

la pavimentación y la superficie original del terreno, demostró 

que hubo necesidad de rellenar el lote, en algunos sitios más - 

de 1 m.; es posible que parte de los cimientos hayan quedado so 

bre tal relleno. 

Cabe mencionar, que hacia el oriente de la avenida Insurgentes-

y al sur de la avenida Xola, grandes extensiones de terreno fue 

ron ocupadas en el pasado por tabiqueras que usaron las capas - 

superficiales de suelo arcilloarenoso para fabricar ladrillos,-

lo que dio por resultado que se abrieran excavaciones irregula-

res, algunas de las cuales fueron cubiertas con materiales de - 

desperdicio en estado suelto. Un gran nnmero de edificios, han 

sufrido daños en ese sector de la ciudad, a causa de los relle-

nos que se efectuaron para nivelar los predios. Queda clara la 

necesidad de investigar las posibles irregularidades en la es--

tratigrafía del terreno, evitando así, el daño a la estructura-

y también poder estimar con mayor precisión el asentamiento nor 

mal que debe experimentar la estructura. 

Los suelos arcillosos de alta compresibilidad ocasionan proble- 

mas de fuertes hundimientos en edificios que transmiten eleva-- 
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das cargas al terreno. Por ejemplo, se tiene información de que 

edificios que transmiten una presión neta de 3.7 ton/m2 	(pre-

sión neta es la diferencia que existe entre la presión con que-

carga la estructura al terreno menos la presión que provocaba-

el material que después fue removido, a nivel de desplante, en-

cimentaciones compensadas), han sufrido hundimientos del orden-

de 80 cm. en aproximadamente 7.5 años, siendo el espesor compre 

sible de aproximadamente 30 m. 

En otro sitio de la ciudad de México, un edificio que transmite 

una presión neta de 3.2 ton/m2  sufrió un asentamiento del orden 

de 65 cm. en un tiempo de aproximadamente 10 años. 

 

Otro ejemplo que se presenta, se refiere a una estructura con - 

cimentación parcialmente compensada. Se trata de una estructu-

ra de 11 pisos, destinada a viviendas, de planta rectangular y-

aislada de otras construcciones. La cimentación tiene 14.0 m.-

de ancho, 42.4m. de longitud y una profundidad de 5.0 m, habién 

dose excavado a cielo abierto toda la superficie simultáneamen-

te; se dejaron taludes de .1 : 1 en el perímetro. No se midie-- 

ron las expansiones, pero segGn cálculos basados en el factor - 

de compresibilidad a la descarga y el peso total de los materia 

' 

les extraídos, se estima que fueron de 35 cm. en promedio. Por 

la magnitud del contenido de agua y la consistencia relativa en 

el depósito arcilloso, pudo reconocerse ve el lote estaba loca 
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lizado en una región "virgen" del lago. La resistencia a la com 

presión simple, salvo en los estratos superiores afectados por - 

el secado, es practicamente constante de la elevación -8.0 a la-

-30.0 m. y del orden de 0.5 kg/cm', y con valores mínimos de - - 

0.25 kg/cm'; de la elevación -30.0 m. al fondo del sondeo (-41.5 

m.), la resistencia a la compresión simple, aumenta sensiblemen- 

te con la profundidad hasta 1.5 kg/cm2. Comparando los esfuer-- 

zos de preconsolidación con los esfuerzos efectivos, se comprue- 

ba que la formación arcillosa está normalmente consolidada, de - 

modo que pequeños incrementos en los esfuerzos producidos por so 

brecargas son suceptibles de provocar asentamientos de considera 

ción. 

Por medio de la fórmula de I3oussinesq se estimó que el esfuerzo-

medio inducido por la sobrecarga de 3.1 ton/m2  al nivel del des-

plante, era de 1.15 ton/m2  al centro del estrato compresible. El 

valor medio del coeficiente de compresibilidad correspondiente - 

al contenido de agua promedio de 310%, en el intervalo que com--

prende al esfuerzo de preconsolidación, es de 1.76 cm2/kg. En - 

consecuencia, el asentamiento total que se esperaba era de 72 cm. 

Las nivelaciones demuestran que en 9 años el edificio se hundió-

88 cm. Debe mencionarse que por fallas en la impermeabilización 

de la infraestructura, durante un tiempo que excede al año, ac—

túo una sobrecarga adicional de aproximadamente 1 ton/1112. Para-

el cálculo de asentamiento total se usó la teoría de consolida-- 

ejem unidimensional. Como un comentario adicional hay que decir, 
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que el hundimiento en estas estructuras parcialmente compensa--

das se debe en primer lugar a una fase llamada de recompresión-

(ya que el material se expande al hacer la excavación) y en se-

gundo lugar a la fase de consolidación. Al realizar la excava-

ción para este tipo de cimentaciones, se forma en el fondo de - 

ésta un abultamiento (por lo expansión al disminuir la presión-

a esa profundidad) y sería interesante investigar lo que sucede 

ría si en lugar de recortar al abultamiento para desplantar la-

cimentación, se redujera por medio de bombeo y después se cimen 

tara 

Otro caso ilustrativo de hundimiento en terrenos compresibles,-

cuando las cargas al terreno son de alta magnitud es el del. Pa-

lacio de las Bellas Artes, cuya construcción se inició a princi 

pios de siglo, es un edificio extraordinariamente pesado. Se - 

excavó a una profundidad media de 3.5 m., para alojar la cimen-

tación. Al terminarse el colado de la losa que por sí sola pe-

so 42,900 Ion. y cubre una superficie de 7,450 m2, se notaron - 

asentamientos fuertes y una marcada tendencia a inclinarse hacia 

el sur-oeste, cuando se montaba la estructura de acero. Debido 

a estos movimientos, no se ultimaron los detalles arquitectóni-

cos hasta 1938. El peso total del edificio es de 87,454 ton. - 

Descontando 1:1 (IPHcrqa por excavación, la presión neta resulta 

do 7.35 ton/m:  al nivel de desplante. El hundimiento total de-

esta estructura fue de 2. m. aproximadamente. 
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De los ejemplos presentados anteriormente se puede observar que-

las estructuras apoyadas sobre suelos compresibles pueden sufrir 

fuertes asentamientos, dependiendo desde luego de la magnitud de 

las cargas transmitidas al suelo y de la compresibilidad de los- 

depósitos deformables. Se puede ver claramente entonces la nece 

sidad de estudiar la compresibilidad de los suelos finos. 



CAPITULO III 

TEORIAS SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS COMPRE 

SIBLES 

III.1.1 LA COMPRESIBILIDAD DE SEDIMENTOS FINOS 

Al suelo se le puede considerar como un esqueleto estructural de 

partículas sólidas ligadas unas con otras por materiales cohesi-

vos. Este esqueleto tiene huecos que están rellenos de aire, --

agua o con la combinación de ambos elementos. Si a una muestra-

representativa se le sujeta a un incremento de esfuerzo, se ob--

servará que su volumen disminuye. Esta reducción en el volumen-

se debe al cambio de vacíos en el esqueleto estructural. 

Debido a la compresión los granos sólidos y el agua se ven redu-

cidos en su volumen original, sin embargo, esta reducción es tan 

pequeña que para propósitos prácticos se suele omitir. El cam--

bio considerable en el volumen de vacíos se debe principalmente-

al movimiento relativo de los granos. Estos se ven forzados a - 

ocupar nuevas y más estables posiciones, lo que hace al material 

más compacto. Esta es la razón por la cual, la compresibilidad-

del material será exclusivamente una función de la facilidad con 

la cual los granos pueden cambiar de posición, y de la rigidez - 

y tipo del esqueleto estructural del suelo. 

El cambio de volumen debido al desplazamiento de granos produce-

comportamiento inellstico. La estructura del suelo se comporta-

elásticamente cuando se sujeta a pequeñas deformaciones a un -- 



cierto nivel de esfuerzo. En mecánica de suelos es común corre 

lacionar al esfuerzo con la deformación volumétrica del material 

para expresar la compresibilidad en términos de unidad de esfuer 

zo y cambio de vacíos. El cambio en la relación de vacíos expre 

sa el cambio en el volumen que el suelo experimenta cuando se su 

jeta a un incremento de esfuerzo. Para realizar pruebas de com-

presibilidad que representen a estratos en el terreno, se usa el 

aparato ideado por Terzaghi, conocido con el nombre de odómetro-

o consolidómetro. La probeta se introduce con cuidado en un ani 

llo de metal que confina al material a deformación lateral cero-

durante la prueba. Se colocan piedras porosas en las caras supe 

rior e inferior de la probeta, con el fin de permitir la expul—

sión del agua gravitacional que contiene la probeta, en esta for 

ma se permiten cambios en su volumen. Para realizar la prueba - 

se aplican incrementos de esfuerzo vertical y los desplazamien-

tos se registran verticalmente para cada uno de esos incrementos, 

obteniendo así el cambio en el volumen para cada incremento con-

el tiempo. La deformación volumétrica unitaria contra el tiempo, 

se conoce como el proceso de consolidación del suelo para un in-

cremento especificado y sostenido de esfuerzo al cual fue sujeto 

el material. 

El proceso de consolidación es el fenómeno hidrodinámica de la - 

expulsión de agua de los poros del material cuando éste se en---

cuentra saturado. Cada incremento de esfuerzo producirá una re-

ducción de los vacíos; por esta razón, el material se convierte 
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en menos compresible. Cuando se grafica este fenómeno en esca-

las naturales se obtiene una curva cóncava de compresibilidad,-

la pendiente de la curva se define como: 

L , e 
a 

 

 

( 1) 

Este valor se define como el coeficiente de compresibilidad. El 

cambio en la deformación volumétrica unitaria en términos de la-

relación de vacíos es: 

= 
e2, -e, 

 

/11' e, 
	 ( 2) 

El valor del coeficiente de compresibilidad volumétrica unitaria 

definido por Terzaghi se define como: 

771v 

	

,&„ 	 A e 
o 	271 v 

	

(r- 	 U-7t- eMicr 
( 3) 

La resistencia de los granos que forman el esqueleto estructural 

es importante desde el punto de vista de la compresibilidad, ya-

que en los puntos de contacto se generan altos esfuerzos que pue 

den producir ruptura, principalmente cuando los granos tienen ex 

tremos agudos, son planos o provienen de rocas suaves. El fenó-

meno producido por la alta concentración de esfuerzos en los ex-

tremos agudos de los granos incrementa La plasticidad del mate—

rial. Esto se puede observa' fácilmente en granos macroscópicos 

y grandes fragmentos de roca. La ruptura de los granos en rocas 
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blandas y alteradas es muy común en rellenos donde se usan gran 

des fragmentos de roca con extremos agudos, como en el caso de-

terraplenes rocosos que se usan para diversos propósitos en In-

geniería. Los sedimentos muy finos que contienen minerales de-

arcilla generalmente muestran alta y muy alta compresibilidad,-

también muestran el fenómeno de alta viscosidad intergranular - 

que debe ser tomada cuidadosamente en consideración. A causa-

de las propiedades tixotrópicas de las arcillas, el fenómeno de 

endurecimiento o solidificación es importante de considerar en-

las propiedades mecánicas de compresibilidad. Estos materiales 

se encuentran generalmente saturados en la naturaleza o con un-

alto grado de saturación; usualmente provienen de ambientes la-

custres o marinos. Pueden contener gases orgánicos diluidos en 

el agua de poro; por esta razón durante la obtención de muestras-

inalteradas para ser estudiadas en el laboratorio, los gases se 

liberan por la reducción en la presión hidrostática en los poros 

del material a la profundidad de donde se toma la muestra. Cuan 

do esto sucede la muestra pierde su saturación. Este fenómeno-

también puede suceder en la práctica, cuando realizando excava-

ciones se reducen los esfuerzos efectivos y las presiones en el 

agua, en el subsuel:), y por lo tanto se produce la respuesta --

elástica rápidamente. 

Una prueba en el consolidómetro sobre arcilla iniciándola con un 

contenido de agua cercano al limite lígilicU.) muestra en los mns-

de los casos una curva de compresibilidad cercana a una 1ínea - 
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recta en escala semilogarítmica (Fig. 2). Con el incremento de 

carga el material se vuelve más compacto y la relación de va---

clos decrece; por esta razón el material se hace menos compresi 

ble. Cuando durante el proceso de carga y sobrepasando un es-- 

fuerzo efectivo 	, el material se descarga y se carga de nue-

vo, se obtienen ciclos paralelos de históresis. Las curvas de-

recarga no alcanzan otra vez la curva virgen A que representa 

al material normalmente consolidado. Durante el proceso de rea 

plicación de carga y cerca del punto en el cual se removió el - 

esfuerzo, la curva de compresibilidad de recarga sufre una def le 

xión y la curva continúa debajo y aproximadamente paralela a la 

llamada curva virgen. 

ITI.1.2 TIPOS DE SEDIMENTOS NORMALMENTE CARGADOS Y PRECONSOLI-
DADOS 

Tomando una curva de compresibilidad de lo prueba de un esOci-

men donde el contenido de agua natural se inicia arriba del ni-

vel de esfuerzo qo  . Si en este punto se suspende el proceso de 

carga por un largo tiempo, la relación de vacíos continúa decre 

tiendo con el tiempo hasta el valor de 121 , el valor que se ob-

tiene para los subsecuentes cambios se puede omitir. Nótese --

que el cambio en volumen (eo-- ei) corresponde a las deformacio 

nes que se originan en el material por e] fenómeno de viscosi-

dad intergranular, la cual es una función del tiempo. Despuós-

de un tiempo largo, la solidltleaci6n ha tenido lugar y el equi 



librio se ha alcanzado. Sobrecargando con incrementos de esfuer 

zo aplicados cada 24 horas, se puede observar que cuando el mate 

rial ha alcanzado el nivel de esfuerzo Op, aparece menos compre-

sible que si la compresión hubiese tenido lugar a lo largo de la-

curva virgen A y el proceso de carga no hubiese sido interrumpido 

(Fig. 3). Además el valor de Tbcorresponde a un esfuerzo críti-

co compresivo que en este caso aparece a la derecha de la curva - 

virgen. El efecto es el de una aparente precompresián mecánica.-

La rama inclinada que se extiende más allá de Ti) tiene la tenden-

cia a convertirse en asintética a la curva virgen A del material-

normalmente consolidado. De estos experimentos se puede conciuir 

que la estructura del suelo después de un largo tiempo desarrolla 

firmes contactos, haciendo al material menos compresible y más re 

sistente bajo esfuerzos efectivos sostenidos. Este fenómeno tie-

ne lugar, principalmente, en arcillas y limos arcillosos que con-

tienen minerales activos, y aparece menos importante cuando los - 

minerales de arcilla son de baja actividad. 

De esta manera vemos la importancia del quiebre en la curva de 

compresibilidad en materiales arcillosos. El esfuerzo efectivo 

que corresponde al quiebre de la curva (esfuerzo crítico (J'ah) de-

fine, en estos sedimentos, a un esqueleto estructural fallando --

por esos considerables cambios de las propiedades de compresibili 

dad del material. 

De las pruebas de consolidación convencionales sobre suelos inal-

terados representativos del depósito natural, uno puede determi-- 
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nar si el sedimento es normalmente consolidado o del tipo pre--

consolidado. En la fig. 4 (a) se muestran dos pruebas de recom 

presión, una prueba se refiere a un espécimen de suelo normal--

mente consolidado y la otra a el tipo preconsolidado. La sobre 

carga efectiva o esfuerzo intergranular ToXque se muestra, co-

rresponde a la profundidad en la cual se tomó la muestra repre-

sentativa. 

El esfuerzo antes mencionado puede calcularse si se conoce la - 

estratigrafla, el peso volumétrico del material y las condicio-

nes hidráulicas en el subsuelo. Usando este concepto de esfuer 

zo critico, se puede observar que para un material normalmente- 

consolidado q'iDZ 	T:).1 . , Teóricamente (rIDZ = CroZ. ; esto no se 

logra en la práctica a causa de la histéresis y también debido-

a cierta alteración que tiene lugar en el suelo cuando el mate-

rial es extraído del terreno. Para materiales del tipo precon-

solidado, se observa que siempre CrhZ>T0i. La determinación 

del esfuerzo efectivo compresivo crítico se puede establecer --

por la extensión de curvaturas de las dos ramas de las curvas 

de compresibilidad, es decir, extendiendo la rama plana a la de 

recha y la rama inclinada a la izquierda (fig. 4 (b)). 

111.1.3 SUELOS EXPANSIVOS 

Las propiedades de deformabilidad de arcillas expansivas son de 

importancia práctica en mecánica de suelos y en la ingeniería - 
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de cimentaciones. Los materiales que caen dentro de esta cate-

goría se pueden establecer, principalmente, en depósitos de sue 

lo residual no saturados, de material fino que contienen minera 

les de arcilla del tipo montmorilonita o ilita, los cuales son-

sensitivos a cambios en la humedad. La adsorción de agua ocurre 

en los minerales activos de arcilla cuando se descomprimen y en 

contacto con agua, y como resultado de esto se expanden; cuando 

se secan se contraen fuertemente. Si una cimentación se coloca 

sobre este tipo de material expansivo y en seguida los cambios-

ambientales incrementan la humedad en el subsuelo, el estrato - 

que contiene este tipo de material sufre fuertes desplazanientos 

verticales, dañando a la construcción que ella está soportando. 

Para estimar la magnitud de las propiedades expansivas de estos 

materiales en un estado confinado, como ellos pueden estar con-

dicionados en la naturaleza, se llevan a cabo pruebas de conso-

lidación en el odómetro para conocer su características de com-

presibilidad; los resultados de estas pruebas se muestran en la 

Pig. 5. La curva A representa una prueba de compresibilidad rea 

lizada sobre un espócimen de material inalterado con su humedad 

natural, y la curva E muestra la compresibilidad del mismo mate 

rial cuando está saturado por acción capilar, antes de llevar a 

cabo la prueba. Por medio de esas dos curvas, se puede determi-

nar la expansión del material bajo cierto estado de esfuerzo en 

la naturaleza. La máxima expansión tiene lugar: cuando el mate--

rialse satura bajo condición de descarga O con un muy pequeño - 



22 

esfuerzo inicial. Si un espécimen probado con su humedad natu-

ral se carga al esfuerzo g2 sobre la curva A, y después se per-

mite la saturación del material por capilaridad, el material su 

fre una expansión pasando de la relación de vacíos Ej a ez, 

El cambio en la deformación unitaria a causa de la saturación - 

para el esfuerzo 	será: 

Lks 	1+e 	 ( 4) 

Nótese que existe un esfuerzo neutral q-91 para el cual el mate--

rial no sufrirá expansión o contracción con la saturación o el-

secado. Los valores de U S  se pueden graficar contra el es-- 
fuerzo efectivo vertical en el cual el suelo fue saturado, como 

se muestra en la Fig. 5 (b). Se debe mencionar, que los mate—

riales no saturados de origen residual parecen más compresibles 

con saturación. Por esta razón la maxima compresibilidad de es 

tos suelos debe ser estimada por medio de pruebas de compresibi 

lidad en el consolidómetro sobre muestras previamente saturadas. 

Para cierto crecimiento en la humedad natural, las característi 

cas de expansión se pueden suponer con valores intermedios en-- 

tre los límites que marcan las curvas Al y B como se muestra en- 

la Fig. 5. 

Ir1.1.4 LA TEORIA DE CONSOLIDACION 

El fenómeno de consolidación se debe al rezago hidrodinámico du 

e z 	e/  
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rante la deformación volumétrica y se produce cuando los poros-

del esqueleto estructural están saturados, y no es posible obte 

ner un cambio rápido en el volumen con la aplicación de la car-

ga, hasta que el agua gravitacional que ocupa los poros es expe 

lida de "éstos. Por esta razón, cuando se realiza una prueba en 

el consolidómetro, la relación de vacíos (2/, no puede ser redu 

cida a la relación de vacíos ez  rápidamente con la aplicación-

del incremento de esfuerzo. La curva de compresibilidad se ob-

tiene por incrementos de esfuerzo sostenidos por iguales perío-

dos de tiempo; así, se obtiene una curva de compresibilidad li-

mitada, los incrementos de esfuerzo deben permanecer actuando - 

un largo tiempo, hasta que los cambios en la relación de vacíos 

ya no sean importantes. Es práctica común en la rutina de las-

pruebas de consolidación en arcillas permitir 24 horas para ca- 

da incremento de esfuerzo. Las observaciones muestran que una- 

vez que el agua gravitacional ha sido expelida de los poros del 

esqueleto estructural, continúa una deformación viscosa inter--

granular, producida por los desplazamientos relativos de los --

granos en el esqueleto estructural. Este fenómeno de viscosidad 

intergranular se conoce comunmente en mecánica de suelos como --

consolidación secundaria. 

La teoría de consolidación descubierta por Terzaghi (1925) expli 

ca exclusivamente el fenómeno hidrodinámico que tiene lugar cuan 

do el agua gravitacional es expelida de los poros del resistente 

esqueleto estructural elasto-plástico, en el cual el fenómeno de 
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viscosidad intergranular no ha sido considerado. Por medio de-

la teoría de consolidación procuramos hallar una relación apro-

ximada para el cambio en la relación de vacíos con el tiempo pa 

ra un suelo saturado, y para un incremento de esfuerzo sosteni-

do durante el proceso de deformación. 

En el terreno un estrato de suelo se puede considerar confinado 

a cero deformación lateral cuando el espesor del estrato es pe-

queño comparado con el área cargada. En este caso la prueba en 

el consolidómetro representa aproximadamente las condiciones---

del terreno. La compresión teórica de los fenómenos involucra-

dos nos permitirá ajustar los resultados de las propiedades fe-

nomenológicas del material y deducir los parámetros necesarios-

obtenidos en el laboratorio para la resolución de los proble-

mas de consolidación en el terreno. Las hipótesis de trabajo - 

en la teoría de consolidación son las siguientes: 

1.- La masa del suelo está saturada, es homogénea e isótropa.- 

2.- El agua y las partículas sólidas son incompresibles. 

3.- La expulsión de agua corresponde sólo al agua gravitacional 

expelida de los poros del esqueleto estructural. Aquí la-

ley de Darcy se considera válida. 

4.- El cambio en la relación de vacíos o deformación volumétri-

ca unitaria se aproximan a un valor finito cuando finaliza-

el proceso de consolidación. 

5.- Las propiedades mecánicas esfuerzo-deformación unitaria del 

material son afines sólo con aquellas de elasticidad y plas- 



ticidad inmediata. Por esta razón, después de que el proceso - 

de consolidación ha tenido lugar, se obtiene el equilibrio Blas 

to-plástico. 

Bajo las hiótesis de trabajos anteriores se puede aplicar la --

teoría de Terzaghi. El prociento medio de consolidación se ex-

presa en la siguiente forma: 

1_ .71:_.0(zimi)17. 	-- Pnt+1)217KTv 
U%=/04070 	 z z  

La fórmula anterior es Util para calcular el porcentaje medio de 

consolidación de un estrato de suelo confinado a deformación la 

toral cero. La cantidad TV es el llamado factor tiempo y se - 

puede escribir como: 

U=F( 7 	( 6) 

La función F (TV) se puede llamar función de Terzaghi para con 

solidación teórica. En la práctica, se establece usualmente que 

estratos de suelo impermeable están confinados por suelos permea 

bles que sirven como superficies de drenaje. Bajo estas condi--

ciones el factor tiempo toma el siguiente valor: 

C s, 
7; = 	

—
, t ( 7) 

La función de Terzaghi se ha graficado en escalas semilogarítmi 

5) 
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cas , donde se puede observar que la curva tiene la tendencia a- 

convertirse en a sin tática rápidamente para valores de Tv igua 

les o más grandes que la unidad (Fig. 6) . Usando la función de 

Terzaghi, la compresión se puede calcular como una función del- 

tiempo para un estrato con espesor 2,1-1 	Por esta razón, la de 

formación volumétrica unitaria será: 

Z\e,= Le e f  • F(Tv) 
	

( 8) 

En donde 

(ft (re f, 
Le, = 	H  5 A4eep = 28  

Y por lo tanto 

= Jeep F (Tv) 

El valor st representa la compresión con el tiempo del estrato. 

Después de que el proceso de consolidación ha tenido lugar, en-

tonces F (7/)-4- 1 y la compresión última será: 

Cref = »lea CZN) 
	

(10) 

Si se consideran dos estratos iguales drenados con espesores2#1, 

y 	/Liz , respectivamente. Para el mismo grado medio de consol i. 

dacifin , los tiempos de con so I idac Cm son en la s igui ente propor 
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ojón: 

e V 

Cvz 	.¿z 	Nz 
Cuando el coeficiente de consolidación es igual para ambos estra 

tos, se puede escribir: 

Lj z 

  

H,21t  
(12)  

Por medio de esta simple relación, es posible correlacionar la - 

consolidación en el espécimen de prueba con un estrato en el te-

rreno con las mismas características de drenaje. El siguiente - 

paso importante en la teoría de consolidación es la determina—

ción del coeficiente de consolidación: 

ev 
»2 erp Qw  

Este es una función del coeficiente de permeabilidad /k , el coe 

ficiente de compresibilidad volumétrica unitaria 772c/o y el peso 

especifico del agua ájcu . Las unidades de Cv están dadas en --

cm 2/seg. Y, ya que /C es imposible de determinar en materiales - 

impermeables como limos y arcillas por medio de la prueba de per 

meabilidad, el valor de C v 	se establece de las curvas de con 

solidación que se obtienen en el consolidómetro cuando se reali-

za una prueba de compresibilidad. 

(13)  
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Cuando se aplica un incremento de esfuerzo al espécimen probado 

en el consolidómetro, se obtiene una curva de consolidación si-

milar a la que se muestra en la Fig. 7. Se puede observar que-

la compresión volumétrica no finaliza como la predice la teoría, 

pero cuando la consolidación teórica está cerca del fin (en la-

mayoría de los casos en la proximidad de 7j -1  1 ), la compresión 

volumétrica continúa. La rama inclinada después del quiebre se 

conoce en Mecánica de Suelos como consolidación secundaria y en 

algunos suelos juega un papel muy importante. El exceso de pro 

sión hidrostática de poro durante este proceso es pequeño, ya - 

que mucho del esfuerzo aplicado ha sido transmitido al esquele-

to estructural del suelo, el cual, continúa cambiando el volu--

men a causa de la viscosidad intergranular. La consolidación - 

teórica representa el cambio en volumen del esqueleto estructu-

ral y juega una parte importante durante la primera parte del - 

proceso. La teoría de consolidación explica sólo el fenómeno - 

de rezago hidrodinámico, el cual es una función de la permeabi-

lidad y compresibilidad del material y del espesor del estrato. 

Para calcular la deformación volumétrica unitaria como una fun-

ción del tiempo, es necesario determinar el valor medio del coe 

ficiente de consolidación C.:y para cada estrato del subsuelo. - 

Cuando el material es de baja viscosidad intergranular, se pue-

de usar un procedimiento propuesto por Arturo Casagrande. Este 

procedimiento emp írico supone que, la consolidacián bidrodinImi 
's. 
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ca ha terminado, en la intersección de las tangentes de la curva 

de consolidación teórica y la compresión secundaria; por lo tan-

to es aproximadamente el 100%, de acuerdo con la teoría de 

Terzaghi. Así, el tiempo transcurrido para alcanzar el 50% de 

consolidación teórica se puede establecer correspondientea a un- 

factor tiempo TV= 2 	Y con esta información el valor del -- 

coeficiente de consolidación ev  se puede calcular por medio de-

la fórmula: 

O. ,Z H L  
Cv 	 (14) 

.¿. 50 

Aquí2Hrepresenta el espesor del espécimen de prueba en el ins-- 

tante de aplicar el incremento de presión&, el valor medio de- 

CV que se obtiene se grafica contra el nivel de esfuerzo medio, 

es decir contra T 	I/Z .L\T . Es importante correlacionar la 

teoría de Terzaghi con consideraciones reológicas, para poder --

tratar con problemas más complicados. 

III.1.5 UNIDAD VISCOSA DE FLUIDEZ LINEAL 

Las leyes fenomenológicas de la viscosidad elasto-plástica li--

neal se pueden estudiar también por medio de modelos reológicos-

simples para encontrar el significado de los parámetros involu—

crados en las expresiones matemáticas. Cuando el sistema se com 

porta de acuerdo con la ley de Newton (1685): 
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a 	
( N 1= #a TN 	 (15) 

Esta relación expresa que el grado de deformación unitaria es --

directamente proporcional al esfuerzo aplicado, el material re--

presenta al liquido newtoniano perfecto. Aquí el coeficiente de 

proporcionalidad mide la fluidez, y se considera constante duran 

teel período de deformación bajo carga sostenida. Por esta ra—

zón, de la ley de Newton se obtiene lo siguiente: 

(16) 

Si la carga permanece constante entonces: 

.11( Al 7=  75cZ • MN • 	(17) 

La representación gráfica de este comportamiento se muestra en --

la Fig. 8, donde se observa que para cada valor de4../..ffse obtiene 

una linea recta QE  contra -tí.  , que representa al fenómeno visco- 

so lineal. Nótese que el valor recíproco de 	representa la 

viscosidad del material. Sin embargo, en la aplicación de los - 

conceptos de viscosidad y fluidez a los sedimentos naturales, se 

debe hacer notar de comportamientos observados que los sedimen--

tos naturales no se comportan con fluidez lineal. Por ejemplo,-

las arcillas son minerales que bajo condiciones de confinamiento 

at 
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muestran un grado decreciente de deformación con el tiempo a --

causa de la viscosidad intergranular no lineal. La viscosidad-

del material se incrementa porque los granos logran juntarse --

unos con otros estableciendo más contactos. Nos permitimos su-

poner, que la deformación elástica se retarda por el fenómeno de 

viscosidad lineal. Este tipo de comportamiento se puede inves-

tigar considerando una unidad de Ilooke y una unidad de Newton - 

en paralelo, obteniendo lo que se conoce como una unidad de 

Kelvin (Fig. 9). 

La condición de carga es la siguiente: 

= Q crii 	il(rN 

Y la deformación unitaria está dada por: 	(18) 

.bLe. = LEE H = 

Y, ya que 

Jn£ H = c e ¡TH 

Y además 	 ( 19 ) 

QEN =(rN 

Tenemos, sustituyendo en (18). 



1 	9 
,Acr 	 + QE 

e PcZ 07É 

La solución de esta ecuación diferencial es: 
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(20) 

 

-01z/deM /c e »¿ 
LEEev 	Pcz, 	 d-t C (21) 

De la expresión (21) , después de la integración y considerando - 

un esfuerzo sostenido Lair , el fenómeno de retardamiento elásti-

co, ya sea en la compresión o en la expansión se puede obtener 

considerando que para t = 0, Q E = 0 : 

 

-(s21 	)t 
pe 	0,¿ e [ + ev 	ACF (22) 

 

Esto implica que la unidad elástica no se deformará inmediatamen 

te, sino gradualmente como la viscosidad lineal se lo permita,--

de tal manera que después de un tiempo grande se alcanzará la de 

formación elástica total bajo el esfuerzo Aor. Después de qui-

tar el esfuerzo tendrá lugar una expansión, también como una fun 

ción del tiempo (Fig. 9 , curva A). Este fenómeno se observa en 

suelos como el efecto del proceso hidrodinámico de expulsión del 

agua gravitacional de los poros del material de acuerdo con la - 

teoría de consolidación. Además el elemento de Hooke se puede - 

estudiar por una serie de unidades St. Venant representando el - 
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comportamiento elasto-plástico f  esa unidad Kelvin contendrá ele 

mentos elasto-plásticos capaces de tomar un incremento de esfuer 

zo. El comportamiento de la unidad Kelvin es igual al modelo - 

reológico de Terzaghi, excepto que el valor de C>:e que repre-

senta al comportamiento elástico será cambiado pore¿ef• como el 

parámetro que representa al comportamiento elasto-plástico bajo 

la aplicación de incrementos de esfuerzo. Por esta razón: 

 

— (53‘..z/o¿e")) -¿.  
8E e p (X. p [ 	eiv 	 dcr (23)  

 

Después de quitar el esfuerzo, sólo se retarda la respuesta elás 

tica por la fluidez lineal, como se muestra en la curva g de la 

Fig. 9. Sin embargo, el suelo se puede considerar formado de un 

gran námero de unidades Kelvin elasto-plásticas, por lo tanto la 

deformación unitaria sera: 

 

--(Flíz/0(›L 
de Q 	Acr- c)¿-yz C/— ov (24)  

 

LLamando2 = CVer, al módulo de deformación unitaria elasto---

plástica media, la expresión anterior se puede escribir en la 

forma de una serie de elementos por unidad de volumen: 

r 	• 	C(..-)1_ 	— (X2/0(7/  ) t 
Ac 	= 	Acr L./   ev 	j (25) 
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111.1.6 	LAS RELACIONES KELVIN 	TERZAWI 

Ya que [)'e/c. Z:\q-  representa la deformación unitaria total cuando 

el proceso se completa (t-4-c0), la deformación factor tiempo re-

presentada por los corchetes se puede comparar con la teoría de 

Terzaghi. De la fórmula (5) encontramos las relaciones Kelvin - 

Terzaghi: 

 	= 	2 77Z + 1 )2' 	 Tv 
o¿n (26) 

Y 
,z)1/.;71  

 

8 

   

c¿e,0 	(2,- )72-i- 1)z  Trz 
de las cuales: 5:6a 	Tv 	, 0a 	1 e v 	 __  2, 	1 o 	 __ __ 	 __ 

c¿o f, 	t 	C(Ehrj 	/1/ Z  

Por otra parte: 0(42,0  LIT ' 7Npúr. Por lo tanto Cep = 771 P 
y la fluidez media es: 

e 
727 e/a H 	

(27) 

Por esta razón la función de Terzagh , se puede iepresentar por - 

una serie de unidades Kelvin elasto~plásticas; los parámetros tie 

nen la relación expresada antes. De la teorla de consolidación - 

tenemos: 
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c)  

  

Y el valor de ia fluidez lineal está expresada también coma una 

función del coeficiente de permeabilidad y del. espesar del es-- 

trato zH drenado por ambos lados: 

007. = 	
le 

 z 

	 (28) 

111.1.7 TEORIA DE CONSOL1DACION CUANDO LOS INCREMENTOS DE CARGA 

SON LINEALES CON EL TIEMPO 

En la práctica durante la construcción de un edificio, el incre-

mento de carga se aplica gradualmente sobre un estrato de suelo-

compresible. Por esta razón, es de interés para la ingeniería - 

de cimentaciones investigar el comportamiento teórico bajo esas-

condiciones. Desde el punto de vista práctico podemos suponer - 

que la aplicación del incremento de esfuerzo es lineal con el --

tiempo; por esta razón: 

Acre 
(29) 
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En la cual ZSTe es el incremento total aplicado de carga por - 

unidad de superficie en el periodo de construcción zLe  . Por lo 

tanto: 

(30)  IScri  = AcT-c • t 

De consideraciones reológicas bien establecidas, y con el uso - 

de unidades Kelvin elasto-plásticas con viscosidad lineal, para 

incremento lineal de incremento de carga con el tiempo encontra 

mos la función de consolidación 

— t 
= 	 0a Me fev(sizÁt )t•t dt + e (31)  

Considerando que LSEt=0 para t = O, tenemos después de la in 
tegración 

/al&I 
	 (110:0.é ACt == 	iXste t 	91z ---- 	 (32) 

12 

De la expresión anterior obtenemos el grado de deformación uni- 

taria 

d_ 	 -u/la/0ot 

cit 
Act 	(1— (33) 

Por un número múltiple de unidades con la ayuda de las relacio- 

nes de Kelvin 	Terzaghi escribimos 
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cC A€ 
= 721ef  Zi(1-c • F (77/) (34) 

d 
por lo tanto 

t 

= X72 Ag-ef F(Tv 	+ 
o 

La constante de integración se puede establecer considerando 

que LISE= O para 2¿=0 ; por esta razón: 

L 	= 	Al • t 
1 

m=co 
3 2, 	-07+1f 2mrv 

) 
TV 	2771+1) 

y 
17 

(35) 

7n0 

LLamando al valor en los corchetes 0 (7--V), podemos escribir 

LIE = "Me  p 	'É • 0 (TV) 
	

(36) 

La función 0 Jim está graficada contra los valores de %V en
la Fig. 10. 

La fórmula (36) representa la compresión de, un estrato cuando 

el incremento de esfuerzo se aplica linealmente con el tiempo.-

En la práctica, se requiere aplicar el incrementó de esfuerzo - 

solamente hasta el tiempo ¿e  correspondiente al periodo de 
construcción, y en seguida permaneciendo constante, por esta ra 

zón, entle,  los tiempos0<t<te, es válida la expresión (36). 

Por lo 1anto 
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0 ( Tv ) 
Tv 

TVC 

Para valores de 71/-  7-Ve , después de APrt  

(37) 

se hace constante,- 

Ae 1  77Z ep (rc 

/7  (7 ) se debe satisfacer (Fig. 11). Por lo tanto para la se-

gunda parte de la deformación 

Aez -- C ejte = 27?ept1cr CFC Tv 	)-7:77(-,e -7,)1( 38 )  

donde 7-01 se puede considerar como un factor tiempo do retarda 

miento. La función se retarda a causa de la aplicación 'lineal-

del incremento de esfuerzo, de modo que sufre una violenta dis-

continuidad en el tiempo te  . En este tiempo Ae l =  Aez. Por 

lo tanto, el valor de 7J), se puede determinar para t=1"/Le  pur - 

medio de la siguiente condición (Fig. 11): 

525(Tve)— F(Tvc —ro,) 	 (39) 

Para calcular la consolidación de un estrato de espesor 2H,- 

cuando el incremento de carga se aplica linealmente con el tiem 

po durante el período de construcción te  

manee leudo constante, usamos las fórmulas 

para O< TV < TIC 

711 e/, .4(r 	Tvc 
e , 	Tv 

0 ( ) 

después de eso per 
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Y para Tv > Tve 

= F ( — To ) (41) 

El valor de TVC se puede calcular para un caso especifico, y-

el valor rZ5  ( Tvc) determinado. Entrando hasta F Tv ) en la - 

Fig. 10 con 0 ( Tve), se obtiene el valor de ( rue-7-w ), Y - 

de esta manera el valor de 701 • 

111.1.8 LA VISCOSIDAD INTERGRANULAR EN SUELOS SEDIMENTARIOS --

SATURADOS 

La consolidación secundaria se observa en materiales que exhiben 

viscosidad intergranular, tales como arcillas limosas lacustres 

o marinas y limos arcillosos, y aquellos que contienen coloides 

orgánicos. Los cálculos de los desplazamientos verticales y ho 

rizontales en este 

tancia en mecánica 

El hecho es que el 

citamente, después 

tipo de depósitos de suelos son de gran impor 

de suelos y en ingeniería de cimentaciones.-

comportamiento real del suelo aparece expli-

de que la primera parte del proceso hidrodi- 

námico ha tenido lugar. Después de eso, se observa claramente-

un fenómeno viscoso intergranular. Una importante fracción de-

la deformación elástica y plástica tiene lugar implícitamente - 

durante el proceso hidrodinámico dp consolldaelC,n, conforme a - 

la consolidación teórica de Terzaghl y ,.v1 o.1 	estruc- 
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tural toma gradualmente los esfuerzos efectivos. Sin embargo,-

después de la compresión se consigue un avanzado grado de sonso 

lidación y el cambio de volumen continúa. Este fenómeno se co-

noce en mecánica de suelos como consolidación secundaria y se - 

puede interpretar como un fenómeno de viscosidad intergranular, 

donde el valor de la deformación volumétrica unitaria decrece - 

con el tiempo y al final, motiva la solidificación del material 

bajo el incremento de esfuerzo aplicado; tiene lugar con gra--- 

dientes hidráulicos muy bajos en suelos saturados. 

La consolidación de un depósito de arcilla se puede dividir en- 

dos partes fundamentales. Primero la compresión a causa del re 

tardamiento hidrodinámi.co tomado por el agua gravitacional, co-

nocida como la teoría de consolidación de Terzaghi, que implica 

sólo el retardamiento de la deformación unitaria elasto-plásti-

ca, y en segundo lugar, la compresión que recibe el nombre de - 

consolidación secundaria representada por una ley fenomenológi-

ca a causa de efectos viscosos. En la mayoría de los casos y - 

en un cierto rango de tiempo, se observa que la viscosidad in--

tergranular es una función lineal del logaritmo del tiempo. La 

ley logarítmica lineal fue reportada por primera vez por K.A.S. 

Buisman (1936) en Holanda. De observaciones de laboratorio y - 

de campo (Fig. 12) y se puede escribir como sigue: 

(42) 
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Aqui Ct representa la pendiente de la línea recta y tz3  es el-

tiempo para el cual se observa que la ley logarítmica lineal em 

pieza a tener efecto. Las observaciones de terreno y laborato-

rio muestran con gran aproximación la ley fenomenológica arriba 

mencionada en sedimentos lacustres y marinos tales como arcillas, 

arcillas limosas, limos arcillosos y limos. 

El efecto de la viscosidad intergranular puede ser detectado en 

curvas de consolidación de materiales saturados cuando se tra-

zan en escalas semilogarítmicas. 

Mientras menos horizontal sea la línea recta de consolidación - 

secundaria, indicará que el comportamiento de viscosidad inter-

granular es más alto. 

De los fenómenos observados mencionados anteriormente, se puede 

concluir que la teoría de consolidación de Terzaghi no puede so 

la expresar satisfactoriamente el cambio volumétrico con el ---

tiempo de sedimentos impermeables. Es más, la simple ley obser 

vacional, (42), no da lugar a una interpretación del fenómeno - 

que nos permita correlacionar resultados de pequeños especlme--

nes de prueba en el laboratorio con grandes depósitos en el te-

rreno. Consecuentemente, es necesario dar un paso adelante y - 

establecer una teoría aproximada que permita, para uso práctico, 

correlaciones más satisfactorias con las observaciones fenomeno 

lógicas. Un suelo sedimentario se deposita en aguas tranquilas 

y contiene desde el punto de vista granulométrico y mineralógico 

una gran variedad de granos, desde arena muy fina, limo, minera- 
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les de arcilla y hasta coloides orgánicos. Los sedimentos con-

tienen también conchas microscópicas y diatomeas. Durante la - 

sedimentación, tiene lugar la floculación a causa de la muy co-

nocida acción electrolítica presente en prácticamente todos los 

sedimentos finos depositados en aguas tranquilas. Los minera--

les de arcilla y los coloides se adhieren a los granos de limo, 

diatomeas y conchas microscópicas y los cubren totalmente; tam-

bién se aglomeran en racimos formando granos con tamaño compara 

ble a limo fino y arena fina. La estructura formada por todos-

esos tipos diferentes de granos constituye el esqueleto estruc-

tural poroso del suelo, el cual es capaz de transmitir esfuer--

zos efectivos. Los poros en el esqueleto estructural serán lla 

mados poros SS; estos se pueden considerar más grandes que los-

poros formados en las aglomeraciones de minerales de arcilla y-

coloides, que serán llamados poros VP. Durante la compresión - 

confinada es evidente que un cambio de volumen tiene lugar, el-

sistema total de poros tiene un cambio en el volumen expeliendo 

el agua gravitacional de él a una superficie de drenaje. La su 

posición está hecha en que la presión del agua en los poros VP-

submicroscópicos es consecuentemente igual o más grande que en-

los poros SS del esqueleto estructural. Por lo tanto el agua - 

fluye de los poros VP hacia los poros SS y de estos a las super 

fieles de drenaje. Para consideraciones teóricas y desde el --

punto de vista plIctico, podemos concluir que el suelo se puede 

considerar formado por dos estructuras básicas representando un 
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comFortamiento mecánico diferente, primeramente; la parte forma 

da por el esqueleto estructural del suelo con granos de tamaño-

comparable con el de los limos y más grandes, representando ---

principalmente el comportamiento elasto-plástico y la parte for 

mada por la aglomeración de minerales de arcilla y coloides que 

exhiben viscosidad interqranular no lineal. Además, se puede - 

considerar para propósitos prácticos que el cambio en el volu—

men de los poros submicroscópicos principia en el instante en - 

que el incremento de esfuerzo se aplica. Aplicando las hipóte-

sis de trabajo anteriores, concluimos que la deformación volumé 

trica unitaria de el material Acv  es igual a la suma de la de-

formación volumétrica unitaria AlEss  en los poros SS del esque 

loto estructural más la deformación volumétrica unitaria 	vp 

en los poros submicroscópicos VP. Por lo anterior, obtenemos 

la condición siguiente: 

(43) 

Las relaciones deformación volumétrica unitaria-tiempo a causa-

del comportamiento elasto-plástico e intergranular viscose en-

sedimentos saturados se puede estudiar desde el punto de vista-

reológico. El objetivo es establecer relaciones teóricas en --

ajustes aproximados con las observaciones fenomenológicas y de-

esta manera alcanzar una correlación mis satisfactoria de las - 

observaciones en el laboratorio con aquellas en el terreno. 
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Considerando el arreglo estructural del sedimento, los concep—

tos reológicos que representan al suelo se pueden reducir a el-

comportamiento de dos modelos: una unidad representando el es-

queleto estructural del suelo y el otro representando el compor 

tamiento de los racimos formados por los granos de arcilla fina 

y ultra fina con propiedades viscosas no lineales. El cambio - 

de volumen de estos dos sistemas a causa de un incremento de es 

fuerzo se puede visualizar como retardado por la viscosidad li-

neal en los poros que contienen agua gravitacional. El compor-

tamiento intergranular visco-plástico de fluidez no lineal en 

el caso de materiales impermeables que contienen minerales de 

arcilla se puede interpretar usando la ley de Newton: 

(44)  

De las observaciones fenomenológicas, el valor de la fluidez apa 

rente no es una constante durante el proceso de deformación con 

el tiempo. La cantidad 95 tiene un valor definido en el ini-- 

cio del proceso y disminuye con el tiempo hasta que alcanza un-

valor final 95 , el cual puede ser muy pequeño o igual a ce-

ro. Bajo estas condiciones, la ley matemática más sencilla que 

expresa aproximadamente el fenómeno viscoso no lineal es la si-

guiente: 

  

( ° 	t (45)  cit  
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tal que cuando 	co , 
c¿áEvie 

 Aít 	; por lo - 

tanto el material se convierte en un líquido newtoniano ideal,-

y cuando zL=c9, entonces Ck/ACvp  //dt se aproxima a un valor - 

finito. Por esta razón la expresión (45) sAisface las condi--

ciones límite del fenómeno. Después de una rápida aplicación 

de carga, el fenómeno viscoso intergranular se puede suponer -- 

iniciado 	Si la carga es constante durante todo el proceso, en 

tonces por integración: 

t+ a. Z:n 	 • A,T (46) 

   

La ley establecida arriba que representa al fenómeno viscoso no 

lineal indica que si a = O, se obtiene un líquido newtoniano - 

perfecto de fluidez . Por lo tanto, el término 

representa una fluencia sostenida a largo plazo. Por otra par-

te si Of = O, una ley logarítmica representará al fenómeno; - 
su grado de deformación se aproxima a cero cuando el tiempo se-

aproxima a valores muy grandes y representa al fenómeno de vis 

cosidad no lineal y solidificación o endurecimiento bajo condi-

ciones de confinamiento lateral; gradualmente se van desarro---

liando más contactos firmes al acercarse los granos unos con --

otros cuando la compactación avanza. En esta fase el agua ad--

sorbida entre granos de mineral de arcilla juega un papel muy-

importante. 
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111.1.8a La unidad-Z. La ley teológica plasto-viscosa será más 

ampliamente investigada, como es el agua la que retarda el fenó-

meno a causa del efecto de expulsión del agua gravitacional de - 

los poros, Se forma una nueva unidad que tiene la propiedad de-

viscosidad lineal y que representa al retardamiento hidrodinámi-

co a causa del agua gravitacional exprimida de los poros submi--

croscópicos. Por lo tanto, el agua gravitacional retardará la 

deformación volumétrica unitaria durante el comportamiento visco 

so intergranular. Este nuevo modelo reológico será designado co 

mo la unidad-Z. La condición de equilibrio requiere para cada - 

tiempo que: 

Acr = 	+ L criv 
(47) 

A€ uf  = 	+ .7 /\/ 

Además, la siguiente expresión se puede escribir para un elemen-

to viscoso no lineal: 

d 	 / , 	 \ 
de 	pr +  	(48) ctt 	 h+.1. 

y para el elemento viscoso lineal: 

d-t 
	 0.7 ,A (ny 	 (49) 



(52) 
A  

	 LIQ vp 
19 	 L - 
	 + dar 	 

3 

á cr f = o 
(A - 0„7f ,  B )- 

Después de la aplicación de una carga instantánea 

y QE vio  = O ; por lo tanto, si establecemos que 

•,/91  , se puede 	r la 	ititt i en te ley: 

47 

en el cual 0a es la fluidez aparente del agua gravitacional-

en los poros. Después de la sustitución y dentro de las condi-

ciones de (47) obtenemos: 

1 	1 d A  
/Je v/0 

Realizando las operaciones algebraicas se pueden escribir las - 

siguientes expresiones: 

19 	
/ 	521,  - 0a 
	 3 5 = á + 	

CI 

	

+ Oa 	 + 0.2 

of  • 0,2 

se establece como: 

Despóes de la integración: 

Ac y = [(A— 0,7.r D) 	C + 	525ar  • tjAcr-1- e (53)  

(50)  

(51)  

paf 05.1 
de las cuales la ecuación diferencial que gobierna al fenómeno 



41s 

LEE vp 
= + (p • 7\g- 	(54) 

   

Nótese que Odp • t representa una fluencia lineal sostenida a 

largo plazo, sin embargo, para un suelo confinado lateralmente, 

el valor 95ap  se puede considerar pequeño, por lo tanto: 

a.. 
19 = 17 1  -.7= Q. 1  3 = á -1-- 	1  Oaf 7-7 1  -- 0 

ci, 0.2 
Por esta razón 	b + — + --t 

0a 
&„ p = cul,-21 	  • Acr- CL 

El agua gravitacional en los poros introduce un tiempo retardado 

medido en c1/0,1  . La fracción de carga tomada por el agua en 

cada instante es: 

(56) 

Por esta razón, por diferenciación de la expresión (55) escribí- 

MOS: 

Oa 
ATA] = 	  • Lkr 

( 5 7 ) 

a 
Para pequeños valores de zL  , el agua gravilacioull tc,ma la car- 

ga ACT-  ; por es ta razón b o. 

De la discusión precedente se puede concluir que tau ii() unida-- 

(55) 
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des reológicas estudiadas que producen retardamiento de la defor 

mación volumétrica unitaria para viscosidad lineal, efectos no - 

lineales y para esfuerzo aplicado rápido y sostenido, son las si 

guientes: 

a) retardamiento del comportamiento elasto-plaático, con visco-

sidad lineal de la teoría de Terzaghi: 

aE 	 771QTD AT F<Tv ) 
	

(58) 

b) retardamiento del comportamiento intergranular planto-visco-

so con fluidez lineal de la unidad-Z: 

€ v p = 	Z-72 	 é  T 
0a  

	

5- 

t 	
(59) 

g5a 
Las fórmulas anteriores están representadas gráficamente en la 

Fig. 13. El valor de a, norma para un parámetro medio en la su-

ma de todas las unidades-Z. De correlaciones obtenidas por los-

modelos Kelvin-Terzaghi, los parámetros se pueden definir como - 

sigue: 

997ep = coeficiente de compresibilidad volumétrica unitaria 

representando el comportamiento del fenómeno elasto 

-plástico. 

77243 = coeficiente de compresibilidad volumétrica unitaria 

incluyendo el comportamiento elasto-plástico y la - 

viscosidad intergranular en el tiempo -  s  después - 
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del cual el fenómeno de viscosidad intergranular 

se hace explícito, corresponde al quiebre 8 - 

997t  = 2.31 a = 

en la curva de consolidación representada en es-

calas semilogarítmicas de deformación unitaria o 

desplazamiento contra tiempo. 

coeficiente de compresibilidad volumétrica unita 

ria intergranular y viscosa obtenida de la pen-

diente de la ley logarítmica de base 10 y que re 

presenta el comportamiento de consolidación secun 

darla:774= et/(Zii)417-• 

= deformación volumétrica unitaria total. 

= deformación volumétrica unitaria a causa del com 

portamiento elasto-plástico en los poros SS. 

deformación volumétrica unitaria a causa del com 

portamiento de viscosidad intergranular o compor 

tamiento de plasto-viscosidad de los poros VP. 

dEv 

L E
QP  

ACvp 

Acr = incremento de esfuerzo. 

= 	29? e/o 	(1J 	= 
-27? t 
771 

De (27) la fluidez lineal aparente se establece como: 

09. = 2• 77? e 	e  Y  /0 Hz 
y la relación 

a. _ 
95.7 	e, 

, y establecemos que 



De lo anterior derivamos la importante relación 

11 2  
rli 	evz, 

	

ir, 	ti 2_ 
/ / 2  e u , 

En materiales semi-impermeables, e V  se puede estimar de la --

prueba de permeabilidad. Las unidades de 1  son unidades de tiem 

po. 

La relación (60) se puede usar para correlacionar las pruebas de 

laboratorio con la geometría del terrerno. 

111.1.8b El comportamiento deformación unitaria - tiempo para - 

la aplicación r5pida de carga. 

De nuestras hipótesis de trabajo, se estableció que la deforma—

ción volumétrica unitaria total es: 

	

4E„ 	ef 	LEE vp 

Por esta razón, después de llevar a cabo sustituciones propias - 

en la'expresión (59) , se puede obtener la expresión final gene--

ral para la deformación volumétrica unitaria bajo condiciones de 

aplicación r5pida de incremento de esfuerzo: 

Ae y {777ef,F(Hev  É)+mt  loy z/.62, ev 1+  	}1349- (61) 

la cual SP puede escribir en forma no dimensional como sigue: 

51 

(60) 
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L'ev 	 = F(Tv)-+ Z(Tv 5(5) 77z„ ncr 
en la cual 7(:)= ( cv  ///5/2-)ght es el factor tiempo para un estrato 
de espesor vi, drenado por ambas caras. El primer término re-
presenta la función de Teizaghi y está trazada en la Fig. 10. El 

segundo término representa al fenómeno de viscosidad intergranu-

lar, donde: 

,2 	\ 
Tv 7 	) 	to,y \ 1+ 	63 	 Tv 	(63) 

Esta función está trazada para diferentes valores de/9 en la 

Fig. 14 y la expresión (62) en la Fig. 15. 

En lo que se refiere a los valores del3 , con las curvas de com-

presibilidad para suelos de media y alta sensitividad se puede - 

concluir que para esfuerzos de consolidación mayores que el es-- 

fuerzo crítico qz R >1, y para valores menores que TI, , /8<1. 
En la práctica para propósitos de diseño de ingeniería de cimen-

taciones la rama inclinada de la curva de compresibilidad no se-

debe usar en suelos sensitivos, ya que para esfuerzos más gran--

des que arz , la compresiblidad se incrementa varias veces com-

parada con una obtenida en la rama plana de recompresión de la -

curva de compresibilidad. 

(62) 
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111.1.8c Comportamiento deformación unitaria - tiempo para apli 

cación lineal de carga. 

En los problemas prácticos la carga no se aplica instantáneamen-

te; por esta razón, las fórmulas dadas antes sólo sirven para oh 

tener los parámetros para los incrementos de esfuerzos aplicados, 

de las pruebas de consolidación cuando la carga se aplica instan 

táneamente (ver los métodos adecuados). 

Para todo proyecto práctico, uno puede suponer que el incremento 

de esfuerzo se aplica linealmente con el tiempo hasta un cierto-

valor Zk'e  , en el tiempo te  ; por esta razón: 

/ Acre \ 
Acri:  

\ 	-¿ 

donde álT.t  es el incremento de esfuerzo en el tiempo , para- 

< t < te. El valor de representa el tiempo en el cual - 

se alcanza la carga total después de la construcción de un edifi 

dio. Así tenemos que: 

= 	• t 

De la teoría de consolidación (Sección 111.1.7) se estableció --

que el comportamiento elasto-plástico se puede calcular oaw) sigue: 

para c2< t C tC  o 	D < 7v < 

 

?nein Te 
77.) 

C Tu ) (40) b5 
TU C. 
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y para valores de í i tc, es decir después de que Allor, per- 

manece constante: 

Para la unidad-Y, es necesario obtener una fórmula para la aplica 

ción del incremento de esfuerzo linealmente con el tiempo; por 

esta razón de (63), el grado de deformación unitaria será: 

O .^ / 3 	- "/.G2, d. 
VID = 27lee ík  	Tu 

9. 2, 
-1- 	 Tu 

Sustituyendo Tv = 	/ 	y 417z,  = 40-c • t e integrando, ob- 

tenemos 

( 11, 62 cy 	 cit 
Leve=  0.59 (3-27?,/, 

e3 	fo 	"1.Gg, ey 	
+ e 

1+ 	 
 

e 	1-/z  

Despu6s de la integración, se obtiene la siguiente fórmula para- 

AC. ss  =mes Que F (Tv- T01 	 (41) 

Aquí ro, se puede determinar de la condición 

0(Te) = r (7ve — Toi) 	(39) 
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la deformación volumétrica unitaria: 

772 old 13 	Ade 	[I 2/.62 	cv 	/'9.62 c„ 
/kv  =---• 

2.3 
	 („/.62, 

ev 
	 .¿) .62   1 71-  

Se puede hacer notar que para lodos los proyectos prácticos, el 

término logarítmico es pequeño con respecto al primer termino - 

dentro de los corchetes y se puede omitir. Además, para t= 0, 

la deformación volumética unitaria AEvp  =0; por esta razón pala 

() < t < te  ; 

Ae vP t = 	 7 Arte 
2.3 	

e 
71 

Ya que 1-5(1-2 	n'Te / te  

x5 
LL\ vic,1 	 ATc. 	 

nl comportamiento de la deformación volumétrica unitaria para - 

< t < te  , cuando la aplicación de carga es lineal, está re 

, presentado en la Fig. 16. En el punto 	la aplicación -  

de carga sufre una discontinuidad, después de la cual el incre- 

mento de esfuerzo permanece constante; 

quiente ley se aplica para valores de 

es por esto, que la si-- 

> te 

(65)  

(66)  
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4/ 62,  
CDEp = rizef  Acre /9[1+ 1 	(Tv Toz)1 (67) 

El valor de roz 	representa un tiempo de partida virtual de- 

la ley logarítmica y este valor se puede ewtablecer de la condi- 

ción de que para f = Z¿c ' 	Aevp], = C ,AC vp]  Z 	; por 

esta razón de acuerdo con la Fig. 16: 

yaz  1+ 	 Tv — 7:9z) =Z.12 
A 

Por lo tanto 7 02  Tv, -0.372,8 . 

Sustituyendo en (67), las fórmulas completas se pueden obtener 

por la deformación volumótrica unitaria total a causa de la com-

presión de los poros SS y VP: 

para O < f .<= 

— ELle, 	 / 3  
A 	 = 	0 ( 	4- 	 

77?9/0 Lae 	Tus 	 2.3 _ 

(68) 

( 6 9 ) 
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y para valores de • c  . 

[dc vi z, 	 3 = F( Tv - Top) + /o, z.121+ 
1 
 Tv -rue)] (70) 

ep LICrc 	 /3 

El valor de 71, 	se puede determinar con la condición (39). 

Las fórmulas obtenidas de esta manera se pueden usar para calcu-

lar la deformación volumétrica unitaria para suelos estratifica-

dos homogéneos elasto-plástico-viscosos cuando la carga se apli-

ca linealmente con el tiempo durante el período de construcción, 

y en seguida permaneciendo constante por un período indefinido.-

La determinación de los parámetros mt/5  y ev  so explica en la 

sección 111.1.9. Para ayudar al ingeniero de cimentaciones en -• 

el calculo de las fórmulas (69) y (70), se dan las siguientes 

funciones en las Pigs. 17, 18 y 19, respectivamente: 

f>25( 5 	) = 

 

(71) 

7 
,o [(S TVC) i5 ] = 3  /O 	,72 1+ -

1. 
 — (7-v- lve) _ /3 
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Para ilustrar el uso de las fórmulas anteriores, supongamos un - 

valor de ev = 2x10-  cm'/ seg. El espesor del estrato imper- 

meable es 600 cm, y el período de construcción 

= 9.53x107  seg. 	Entonces podemos calcular: 

tc = 3 años - 

x/0-9  
7-ve 	

9 105'  
	 (9. 53 X /D I ) = a 2/ 

	

Usando la Fig. 10, para Tve = 0.21 encontramos que 	rve ) 

=0.35, y en la misma figura de acuerdo con la expresión (39), 

para /17-  ( Tve - ro) ) = 0.35 leemos Tve - To/ = 0.095; por 

lo tanto 7;i= 0.115. Si /5 = 0.6, entonces los valores de las - 

funciones jr0 y j? VP se pueden leer en las Figs. 17, 18 y 19 - 

para valores de 7"¿I= 0.222x10-8 t )  y ( TV 	Tve ) = (0.222x10-9-

.t-0.21), respectivamente calculados para tiempos ten segundos-

en los cuales los valores de (69) y (70) se necesitan. Suponien 

do que las funciones 10 y 
7
9v4  se necesitan para 10 años, ó 

315x106  seg. Por lo tanto los factores tiempo son: 

Tv = 0.22x3.15 = 0.70 

Y 

Tv 	Tvc = 0.70-0.21 = 0.49 

y de esta manera las funciones auxiliares tienen los valores 

j9pí. = 0.59, Ao  = 0.49. 	Por esta razón, el cambia de espesor 

de cada estrato sujeto a un cambio de esfuerzo ATL, es para 

0tc: 



59 

1  
LiScSiU =Cme • c/ • Acr)i

lTve),.. 
(f ).z 

y para t > te: 

Er_1(52.],¿ =:(-72/,,, • d • ,Ac- ).¿. [F(Tv-To/)+n,..],z 

El asentamiento total sera la suma en tiempos iguales de todos - 

los estratos compresibles afectados por el cambio en el esfuerzo 

ág-2 , por lo tanto: 

para 0‹ f < 

Y para ¿ > 

	

	
(74) 

72 

Las condiciones de frontera en todos los casos, deben ser cuida- 

(72)  

(73)  
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dosamente observadas al seleccionar los parámetros. Las fórmu—

las hasta aquí discutidas servirán, cuando una o dos fronteras --

son superficies de drenaje. Sin embargo, el problema también --

puede ser abordado como un depósito de suelo drenado formado por 

una serie de sedimentos impermeables con valores variables de -- 

77/ep 	,8 Y ev  • En casos similares se deberán usar valo 

res promedio para 4 y Cu  

y,  d 
	 77 

0:erowC.   5 d [ e 
12 	 ""it 

	 (DU 

Por esta razón las expresiones (74) se leerán como sigue para el 

depósito compresible: 

para O 	< te 

	

r-- 	10] 	 Cnep cl -br TV C 	f ,rowt. / 

71 

(7(;) 

y para Z¿  > t 

71 

Oz = [ ( 	) 	:f)  v p .] r o 717 . 	 d • Az) 	(77) 

(75) 

Cul 
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111.1.9 DETERMINACION DE PARAMETROS 

Los parámetros 7-lit  , /5 y Cv  para calcular la deformación volu-

métrica unitaria en materiales elasto-plásticos que exhiben vis-

cosidad intergranular, se pueden determinar de pruebas de conso-

lidación en el odómetro con la siguiente fUmula: 

Fi 	 v 	

+ -772 /0[1 

4_ 1"/ 	( e„ 1t  
Hz/ t  P 

t

3 

 

(61) 

 

donde 777¿ = B 171 peo . 

Los parámetros se determinan para cada incremento de esfuerzo, 

en el cual el material se va consolidando progresivamente, por 

esta razón, los valores obtenidos representan niveles de esfuer-

zo incrementado. Una curva de consolidación graficada en esca—

las semi-logarítmicas muestra un quiebre para valores de F(A-j)-

= 1 (Fig. 20). Representaremos las coordenadas del quiebre por 

, 	fe  . Inmediatamente después del tiempo 71-8  la ley de de-

formación es logarítmica. Por esta razón el valor de C.  se pue 

de determinar de la curva de consolidación con la siguiente expre 

Sión: 

C¿ = 
á, et 

nd 7271,  := 	 
(2,H)Aq.  

( 7 H) 



f2 

Además definiremos: 

Ct 
= 	 3 o 

(i¿A v  )13 
0K. 	7,7777/t 

 
ova 

— vZ5 

Por Por esta razón de la fórmula (61) y considerando que: 

F
( 

e,  
, t -.. 1 	cuando Tv = 1.3 

1-1 
entonces en el quiebre, podemos escribir lo siguiente: 

AE 
	= ?No + Mi, /os + --6  
Aar 

Dividiendo entre 	, tenemos: 

	

/ 	6  \ 
	 + /o 	+ 

0C_ 	/á 	9  \ 	4 
(80) 

La expresión anterior se puede usar como una ecuación auxiliar. - 

para determinar el valor desconocido de ,z5 	El valor de 

= Ct í cP,13  se determina fncilmente de la curva de consolida-- 

(79) 
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ción. La ecuación auxiliar (80) se observa graficada en la Fig. 

21. Así que, con el valor de CX. obtenemos/3y de esta manera - 

77?1,,,, = 727t  / ,E3 y Se, 	/4 . El coeficiente de consolida— 

ción se puede determinar para/1-(A/ ) = 0.5, por esto para 

71/ = 0.2, la ecuación (61) toma el siguiente valor: 

[ 	o. z 
1 

SE? + Ct 109 
(
1 4 

0,92li  

2, 	 ) (81) 

El tiempo `So 	
l se establece de a curva de consolidación corres 

i   

pondiente a Cr50 y 	 l de esta manera obtenemos e coeficiente de -- 

consolidación, que es: 

o. z H  
2, 	

50 

donde 211 es el espesor de la probeta bajo el nivel de esfuerzo -

Q-  y aplicando el incremento de esfuerzo &lir . 

como los valores de los parámetros 74t , /5 y C V  son funciones 

del nivel de esfuerzo, estos valores se grafican contra el nivel 

de esfuerzo T ilcr 2 para cada curva de consolidación. Ya en 

el cálculo de asentamientos del problema real en el terreno se - 

usan los valores 772,t, /5 y CV  que corresponden al nivel de es---

fuerzo efectivo en el terreno más la mitad del incremento de es- 

fuerzo efectivo. Los cálculos se hacen como se verá en el ejem- 

plo del capítulo IV. 
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uniformidad de esfuerzos y deformaciones unitarias. 

En la prueba de consolidación estándar es su fase de compresión, 

se cumple que la trayectoria de esfuerzo es "regular", ya que - 

al variar el esfuerzo vertical, se hace variar proporcionalmen-

te al esfuerzo horizontal, ya que éste depende del esfuerzo ver 

tical y de A'cl 	Lo anterior no se cumple en la fase de des-- 

compresión. 

111.2.2 CONSOLIDACION ISOTROPICA Y EXPANSION 

TEORIA.- La más simple de las pruebas triaxiales, es aquella - 

donde se mantienen los tres esfuerzos principales iguales, cuan 

do sucede esto se tiene un estado de esfuerzos isotrópico. Es: 

esfuerzos cortantes, es posible sentar las bases, para una 

tudiando este tipo de pruebas, en las que no se aplican al suelo 

nue-

va interpretación de la compresibilidad de los suelos. Para --

ello, conviene recordar la ecuación que rige el comportamiento-

de un gas perfecto a temperatura constante. Tenemos que, si V 

es el volumen de un gas, sometido a una presión isotrópica 	, 

se tiene que para el gas perfecto, al variar 17 o 

V 	constante (ley de Boyle) 	(83) 

Si derivamos la ecuación anterior obtenemos: 

Qr -  
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d V - + V • dcr — O 

escribiendo en otra forma la expresión anterior tenemos: 

(84)  

Esta ecuación, nos expresa que la deformación volumétrica instan 

tálea d\i/ V cuando la presión qr varia en un ci(r , es propor--

cional a la cantidad riCr/q-, con un coeficiente de proporciona-

lidad igual a la unidad. El signo negativo en la expresión (84) 

resulta por la convención, ampliamente usada, de considerar a --

los esfuerzos de compresión como positivos. 

La ecuación (84) tiene la importante virtud de ligar a dos canti 

dados adimensionales, con lo cual el coeficiente de proporciona-

lidad, igual a la unidad, resulta adimensional. Otra virtud de-

esta expresión y por lo tanto, de su integral, la ecuación (83), 

es la de que no se liga a ninguna situación "inicial". Es decir, 

no puede hablarse de un "volumen inicial sin deformación", por - 

decir algo a presión T. o, o a algún otro valor finito. Si se-

llama a cro  y Vo como un cierto estado arbitrario del gas, el nue 

vo volumen V  a una presión gir  estará dado por la expresión si---
guiente, que se obtiene de la ecuación (83): 

„o 

   

  

(85)  
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pudiendo así conocer \,/ a partir del nuevo valor de qr y usando 

el estado conocido ( Vo Cro ) arbitrario y al que podemos lla-

mar estado inicial. 

Estos conceptos se pueden aplicar a los suelos como se expone a 

continuación: 

Sea V el volumen de una muestra de suelo, la cual ha sido conso 

lidada al esfuerzo normal octaódrico 	(esfuerzo isotr6pico).- 

Sea el esfuerzo Q~  , mayor que el esfuerzo de consolidación To 
es decir, estamos en la rama virgen de la curva de compresibili-

dad. Sea 01w un incremento infinitesimal en el esfuerzo y sea-
CW su correspondiente cambio infinitesimal en el volumen. 

Con todo lo anterior se puede postular una ley de compresibili--

dad semejante a la ecuación (84), pero matizada por un coeficien 

te de proporcionalidad al que nombraremos 	, el cual es un pa- 

rámetro adimensional y que será el "coeficiente de compresibili-

dad" del suelo y que siempre será menor a la unidad, es decir, 

< 	, asi que: 

d V  = 
V 

(86) 

Si integramos la ecuación anterior y consideramos que Vp y(Zro  

son el volumen y el esfuerzo respectivamente, tenemos que: 
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d V  

V 1-0 Ir  

dq 
va 

 

[Ln V v  = 	[L-n. 
Vo 	 Tó 

L-n yo = 	UnT — L-nTo) 

L -n  	(L-n 	 
vo qC) 

y finalmente 

y 
yo 

•••••••• (88)  

Compárese esta ecuación con la (85) que corresponde a un gas per 

fecto y para el cual 	1. 

La ecuación (88) la podemos escribir como: 

V = Vo ( 	r?  (89)  

(87) 
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Si  

AV = V — V. 
es el incremento en el volumen, definido por --

la expresión (8) se puede transformar para ob- 

tener la deformación volumétrica unitaria. 	Tenemos que - - 

V = 	Vo 4- A V , por lo tanto: 

V. + AV = V. 	 

\lo + QV _ 	r- 
V. 	(v. 

Y finalmente tenemos que la deformación volumétrica unitaria es-

tá dada por: 

Aic V
y   

== 	

Vn 

(90) 

  

Nótese que el coeficiente de compresibilidad 

obtener de la expresión (87) como; 

, se puede - 



y 
y. Ln 

(91)  L-n 

(92)  
dV 

y 	&/.0 , que es: Una cantidad importante es la relación de 

89 

To 

donde ( 	, Uo ) y ( T, V ) corresponden a dos puntos de 

la rama virgen de la curva de compresibiliad, obtenida en una -- 

prueba de laboratorio. 

Para la rama de expansión de la curva de compresibilidad cuando- 

< 	. (Nótese que en este caso gr 	representa al máximo es- 

fuerzo bajo el cual el suelo se ha consolidado en el laboratorio 

y no al esfuerzo máximo al cual fue consolidado en el terreno que 

fue como lo usamos anteriormente), se postula un a ley similar a 

la expresión (86): 

en donde 	es un nuevo parámetro adimensional. Si se integra 

ra la expresión (92) se obtendrían unas expresiones iguales a 

las (89) y (90) en donde sólo cambiaría Y por V/2 • 

Así como llamamos a 	"coeficiente de compresibilidad", en for- 

ma similar llamaremos a 	"coeficiente de expansibilidad". 

(93)  
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donde O 	/ , a este coeficiente / se le denomina "re-

lación expansibilidad-compresibilidad". 

Obsérvese que sil2= 1, 1 la curva de expansibilidad y la de com 

presibilidad coincidirían y esto corresponderla al caso de un 

suelo "idealmente elástico". 

111.2.3 PRUEBA DE CONSOLIDACION ESTANDAR Y CALCULO DE ASENTA- - 

MIENTOS 

En esta sección se aplica la teoría presentada en la sección an- 

terior, 	a la prueba de consolidación estándar. 

El Doctor. Juárez Badilla mostró que la prueba de consolidación - 

estándar es una "prueba regular", para la rama virgen, como se-

menciónó anteriormente y no lo es para la rama de expansión. 

Por lo tanto, el coeficiente de compresibilidad á  se puede ob-

tener de la prueba de consolidación. Y por ejemplo, para obte--

ner la deformación volumétrica unitaria, podemos escribir a esta 

ecuación en forma similar a la ecuación (90): 

— s AV  ( 	 
sá,€ 	 == y 	vo 	 ) 

(94) 

donde Tv  es el esfuerzo vertical, aplicado a la probeta de sue-
lo en la prueba de consolidación. 

Otra forma de visualizar a la obtenida en esta prueba, es la 

de ver que representa a la pendiente de la rama virgen, con el - 
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) 
signo cambiado, o más exactamente que (- 

•. 
6) es la pendiente de- 

la rama virgen, cuando se grafican con escalas logarítmicas tan-

to los esfuerzos qr, así como los volúmenes \,/ . Véase la Fig.- 

22. En este caso la 	que se observa en la figura, como se ob 

tuvo de una prueba de consolidación, no tiene el mismo sentido - 

que el que se le da en la teoría, ya que en la rama de expansión 

el esfuerzo lateral decrece en un grado más pequeño que el es---

fuerzo vertical y existe un instante para el cual ambos son igua 

les para la mayor parte de los suelos. Este hecho invalida un - 

razonamiento similar al usado para la rama virgen. Es importan-

te, cuando se usa la curva de compresibilidad para el cálculo de 

asentamientos, tomar en cuenta la que conocemos como "rama de re 

compresión", que al graficarla en escalas como las de la Fig. 22 

podemos observar que no queda como una línea recta, sin embargo, 

para fines prácticos, ajustaremos lo mejor posible una linea rec 

ta que represente a esta rama y que se una con la rama virgen; al 

hacer esto se pierde precisión, pero para fines prácticos admiti 

remos que esa recta representa a la rama de recompresión. Así - 

que con lo anterior estamos definiendo a un nuevo parámetro al - 

que nombraremos ?..r+ de recompresión. Véase nuevamente la Fig. - 

22. 

Dicho lo anterior, se notará que se puede obtener una expresión-

para el cálculo de asentamientos, para el caso especial de la -- 

consolidación unidimensional, esto es, para la consolidación de-

bida a los desplazamientos de las particulas de un suelo en una- 



QEv 
9-v 

- 1 	(96) 

dz 	crva+  Arrv —V 

ole q'vo 
- Le, 
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sola dirección. 

Si llamamos H  al espesor de un estrato compresible y aceptamos 

que se comprime en forma unidimensional, estaremos de acuerdo - 

que para estas condiciones, la deformación volumétrica unitaria 

es; de acuerdo con la ecuación (94). 

(95) - 1 

 

Tvo 

Se puede decir que aunque el estrato sea grueso, se puede garan 

tizar que la 	que se obtiene de la prueba de consolidación,-

es representativa de todos los puntos imaginarios a lo grueso - 

del estrato, pero para un cálculo más preciso. Lo mejor es to-

mar estratos de un espesor pequeño, que serán una fracción del-

espesor total del estrato al que hemos llamado H  . Si al es-

pesor de ese estrato pequeño lo llamamos c(ztenemos que para 

él, la deformación volumétrica unitaria está dada por: 

Además, sabemos que T., = Tvo  4- 	; así que, sustituyendo en 

la ecuación (96) lo anterior; tenemos que: 
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que escrito en otra forma nos queda: 

( 	ácry  
— 1 

TVC, 
(97) 

Ya hemos dicho antes, que para ganar precisión, hemos dividido a 

nuestro grueso estrato de espesor H , en varios pequeños ostra 

tos de espesor CLí1 . Considerando lo anterior podemos escribir 

que: 

H 	 ¿Z % 
	

(98) 

donde 71 , es el número de pequeños estratos en que hemos divi-

dido al estrato total, Tomando en cuenta la ecuación (97) pode-

mos decir en forma discreta que: 

 

á H = 
	,1 	

Tvi 

.¿.= 	
(t'y o 

en forma continua tenemos que: 

1d,í 	(99) 

 

Y 

 

z, 	Ac'v 
á H = 	K 1 + 	 

Tv o  

   

  

(100) 

  

   

donde 	y Zz  son las profundidades de los planos límite del es-

trato y n'Tv  es el incremento del esfuerzo vertical aplicado en - 

forma uniforme en un plano horizontal. 
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En un estrato homogéneo desde el punto de vista de la compresibi 

lidad, si la variación de 
	

Arry /Tv o es pequeña se puede es 

cribir: 

 

- 

  

AH = 	'
cry 

QUO 

 

(101) 

 

H 

   

   

en la práctica este es el caso, cuando el estrato compresible no 

es muy grueso y no está localizado muy cerca de la superficie del 

suelo. 
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111.3. 	ANALISIS ENERGÉTICO EN SUELOS COMPRESIBLES 

El material de investigación que se presenta en esta tercer par-

te del Capítulo III, es originial del autor de esta tesis y cons 

tituye una forma de analizar las energías involucradas en el pro 

ceso de compresibilidad de suelos finos saturados. Este trabajo 

es sólo una introducción al análisis de este fenómeno por este - 

camino. Se estará de acuerdo en que falta mucha labor de inves-

tigación, pero se presenta un estudio original y hasta donde se-

lleva realizado. 

En primer lugar queremos llamar la atención, al hecho de que al-

graficar una curva de compresibilidad de un suelo, realizada en-

el consolidómetro (en donde se supone al menos que la temperatu-

ra durante la prueba ha permanecido constante); se hace en un --

plano que tiene como ejes a las variables esfuerzo contra volu--

men ( si se grafican esfuerzos contra oquedades, se puede hacer-

que sean proporcionales a los volumenes si a la oquedad se le --

agrega la unidad ). Lo anterior hizo recordar, la forma en que-

so grafica la variación del volumen de un gas al variar su pre—

sión ( o esfuerzo ). Compárense las curvas de compresibilidad - 

para un gas y para un suelo fino saturado en la Fig. 23. 

Se recordó, la forma en que se realiza la prueba para conocer co 

mo varía el volumen del gas al variar el esfuerzo y manteniendo- 
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la temperatura constante. Esta prueba se realiza con la ayuda - 

de un cilindro, en él se confina al gas, quedando éste limitado-

por las paredes del cilindro y un émbolo que se supone se desli-

za sin rozamiento. Se pensó después, buscando más puntos de con 

tacto entre los dos fenómenos que el anillo que confina a la pró 

beta a deformación lateral cero, no es otra cosa que un cilindro 

y la piedra porosa junto con la placa rigida, que se deslizan al 

reducirse el volumen de la probeta de suelo fino saturado son el 

equivalente al émbolo. 

Aqui es importante establecer las diferencias entre el gas y la-

probeta de suelo fino saturado. Cuando el gas reduce su volumen 

es por el hecho de que las moléculas del gas se acercan más unas 

a las otras, pero la cantidad de materia del gas sigue siendo la 

misma. En el caso de la probeta de suelo fino saturado, la dis-

minución de volumen es por el hecho de que el agua es expulsada-

de los poros que la contienen al incrementar el nivel de esfuer-

zo; para este caso la cantidad de materia que se tenga original-

mente ha disminuido a causa del agua expulsada. 

Podemos decir que el sistema formado por el gas en el cilindro--

émbolo está formado por una sola fase que es la gaseosa. Para 

el sistema formado por el suelo fino saturado, podemos decir, - 

que está formado por la fase sólida, la líquida y en mucho menor 

grado la gaseosa ( como gas disuelto en el agua y que para fines 
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prácticos la consideramos igual a cero en un suelo saturado ). - 

De termodinámica elemental sabíamos que cualquier área defini-

da en un plano de esfuerzos contra volúmenes, representa traba 

jo o energía y decidimos analizar desde este punto de vista la 

compresibilidad de suelos finos saturados. 

Obsérvese la Fig. 24. En la gráfica de esta figura se muestran - 

varias trayectorias de estados para un mismo suelo fino satura -

do, cuando se varia el esfuerzo bajo el que se encuentra, incre- _ 

mentándolo cada At . En el preciso instante en que concluye--

el plazo de tiempo para cada trayectoria, se registra el valor--

'del volumen e inmediatamente se vuelve a incrementar el esfuer-- 

•zo. Se puede razonar que las únicas trayectorias en donde los--

estados del suelo son estables (se considera que el estado del--

suelo es estable, cuando sus propiedades ya no cambian con el --

tiempo; en este caso la propiedad más importante es el volumen); 

son aquellas cuando AY-  = O y cuando 	>cano; aunque tambiefi 

se vera que no son trayectorias reales. Para la condición Az,  =0 
se observa que no se podría incrementar el esfuerzo indefinida-- 

mente sin que el tiempo avanzara y para At 

 

(=c) los incre- 

 

mentos de esfuerzo se harían en plazos tan largos, que perdería-

todo significado práctico, así que son estables pero no existen-

en la realidad. Las trayectorias intermedias pueden existir en-

la realidad, pero unen estados instantáneos, es decir, no son - 
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estables a través del tiempo. 

Las ideas manejadas anteriormente llevaron a establecer un tiem-

po estándar para la aplicación de un nuevo incremento de esfuer-

zo en las pruebas de consolidación. Hoy se recomienda permitir7 

un plazo de 24 horas a cada incremento de esfuerzo; desconocemos 

si sea el tiempo óptimo, aunque quizá sea el más práctico. En - 

la gráfica de la Fig. 24 el área bajo cada trayectoria entre TI  , 

Y 
	significa energía en forma de trabajo; más adelante - 

se discutirá esto con mayor amplitud. 

Conociendo que sólo la energía es capaz de provocar cambios en - 

la naturaleza, consideramos que la expulsión del agua en un suelo 

fino saturado, representaba un cambio en las condiciones del sue 

lo, así que nos propusimos encontrar una forma de evaluar la can 

tidad de energía que se necesita para expulsar el agua, para un 

cierto nivel de esfuerzo. Nos preguntamos que seguramente al in 

crementar el esfuerzo de una probeta de suelo fino saturado (des 

pués de haber tenido un estado casi estable, por la baja deforma 

ojón que había registrado en las últimas horas bajo el esfuerzo-

anterior), se le aportaba una cantidad de energía y una parte --

servía para expulsar al agua al mover a la masa de asta con dite 

rentes velocidades, altas en un principio y menores después has-

ta llegar a cero si el proceso se estabiliza; lo anterior no es-

otra cosa que estar hablando de energía cinética en el agua. 
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Otra parte de esa cantidad inicial de energía, serviría para de-

formar al esqueleto estructural y de esta forma disminuir el vo-

lumen y quizá acumular cierta cantidad de energía por propieda--

des elásticas del material. La solución a estas incógnitas nos-

la dio el hecho de graficar una prueba de consolidación con to--

dos sus procesos, en un plano que tenga como ejes esfuerzos con-

tra volúmenes y en escalas aritméticas. 

Obsérvese la Fig. 25. En la gráfica de esta figura se muestra - 

la curva de compresibilidad de un suelo fino saturado. La condi 

ción 	Vo ) representa a la probeta con su máximo volumen - 

bajo la presión atmosférica y a la cual todavía no se le aplica- 

esfuerzo manométrico. La condición 	, Vo ) representa a las- 

.condiciones de la probeta cuando todavía no reduce su volumen y-

ya se encuentra bajo la acción del esfuerzo (FI  , esta condición-

representa a un estado instantáneo, es decir, un estado que cam- 

biará al transcurrir el tiempo. La condición ( 	, \A) repre-- 

senta al estado de la probeta cuando ha alcanzado el volumen VI ,  

después de 24 horas de encontrarse bajo el esfuerzo 9111-1  , a este-

estado lo consideraremos casi estable para efectos prácticos. 

En la gráfica se define un rectángulo de lados ( 	Vo) Y - 

además tenemos que la linea que nos une a los dos- 

estados casi estables de 24 horas lo divide en dos triángulos --

(ver Fig. 25) ; si liemos acordado que cualquier área en un plano-

como el de la Fig. 25 representa energía, tenemos que, el trián- 
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gulo definido por los puntos ( 	, V0 ), ( q, , U o ) y 

( 	, vl  ) representa ni más ni menos a la energía necesaria- 

para desalojar al agua hasta llegar a un estado de casi equili--

brío después de 24 horas y el triángulo definido por los puntos- 

( qo Uo  ), ( QJi , V1 ) 	( cro. , Vl ) nos representa a la ener 

gía necesaria para deformar al esqueleto estructural y no hay du 

da que parte de esta energía se acumula por las propiedades elás 

ticas de la probeta de suelo fino saturado. La cantidad de ener 

gía representada por áreas, se puede conocer calculando el área-

que la representa (con un planímetro por ejemplo) y multiplican-

do esta cantidad por la energía que representa una área unitaria 

en el plano. 

El proceso que sigue al anterior en la Fig. 25 es el que va del-

estado con las condiciones ( q-, , \j, ) al estado (q-'2,  , Vz), - 

en este proceso, la probeta desaloja agua y la energía necesaria 

para efectuar este trabajo se puede conocer si se conoce el área 

del triángulo cuyos vertices son los puntos 	) 	(Qrz , V ) 

Y ( 	) y se multiplica esta área por la energía que re--

presenta una área unitaria del plano. El trapecio que se define 

a la izquierda del. triángulo (ver Fig. 25) , representa a la ener 

gía en forma de trabajo que se necesita para deformar al esquele 

to estructural. 

Los procesos siguientes definen como en el caso anterior un - 
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triángulo a la derecha y un trapecio a la izquierda, ambos repre 

sentando energía. Cuando llegamos a este punto nos preguntamos-

cómo demostrar que la energía total de que disponía la probeta - 

para cada proceso (cada incremento de esfuerzo) era el rectángu-

lo definido en la gráfica como la suma del trapecio y el triafigu 

lo y se nos ocurrió compararlo con la conocida fórmula siguiente: 

ENERGIA ( TRABAJO ) = Fuerza X distancia 	(102) 

Se nos ocurrió que en este caso la fuerza debería ser igual al - 

esfuerzo que se aplica a la probeta por el área transversal de - 

la misma y la distancia sería la deformación longitudinal de la-

probeta (dz) (Ver Fig. 25). Y en efecto, al cuantificar las - 

energías de una prueba de consolidación, pudimos demostrar expe-

rimentalmente que: 

F
1 	

X dz
1 
	

(Ti - 	) 	V1 - V.) 

P
2 	

X dz
2 = Krz - (T. ) 	vz  - 	) donde 

F 	+ 
2 	1 

F3 	
X dz

3 
	= (V3 - <T0 ) 	( \13  - Liz) donde 

3 
= F

2 
4. 

y en la misma forma los procesos siguientes. 

Si se quiere cuantificar la energía total que deformó al esquele 

to estructural, desde el estado (Cro, Vo) hasta el estado 
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( V J , V5 ) , ésta será el área bajo la rurva de estados casi es 

tables de 24 horas y multiplicada por la energía del área unita-

ria. Si se desea conocer la cantidad de energía que se utilizó - 

para expulsar al agua desde el estado (q-0 ,\J0 ) hasta 

ésta será la suma de las áreas de los triángulos a la derecha de-

la curva de estados casi estables de 24 horas y por la energía --

del área unitaria. 

sérvese la Fig. 26. La gráfica de esta figura es una ampliación 

, YI con los estados instantá--- líneas que unen al estado ( Q  

Crz Vz ) • Como se puede observar rada línea tiene marcado un- 

tiempo del lado 

sus condiciones 

tiempo a partir 

derecho, este tiempo indica que en ese instante 

( r V ), son las mostradas para ese lapso de 

del momento en que se aplica el sobre esfuerzo. 

agua expulsada del tiempo 	O al. tiempo Z -̀' 	4 seg. es  el -- 

I. 0 3 

Continuando con este nuevo enfoque de la compresibilidad de los - 

suelos finos saturados, encontramos la forma de cuantificar la ra 

pidez con que se transfiere energía al agua que se expulsa. Ob-- 

del cuadrado punteado en la Fig. 25. En ella se observan varias- 

que se van sucediendo antes de casi estabilizarse en el estado -- 

Se puede establecer que la potencia media desarrollada sobre el - 

área rayada entre el tiempo en que esta área es barrida, así Lene 

Irlos que: 
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ENERGIA ( TRABAJO ) 	AREA BARRIDA 

U.1 - 	
( 103) 

lq&CM 
TIEMPO 	4 - O seg. 

y multiplicando esto por el área unitaria de energía. 

Si deseamos la potencia con que se deforma el esqueleto estrue--

tural, para este mismo proceso, sólo habrá que calcular la ecua-

ción 102 para la deformación que lleva la probeta a los 4 segun-

dos,ydividirla entre 4 segundos. 

X dz2 (4 seg.) / 4 segundos (104) 
ro r. 

y a lo que resulte, restarle lo obtenido en la ecuación 103; ya-

que el resultado de la ecuación 104 es la potencia media total de 

0 a 4 segundos. 

Consideramos que falta mucho por hacer, mucho por investigar; es 

paramos que este nuevo enfoque sirva para analizar la compresibi 

lidad de los suelos finos saturados. Quizá alguna ley fenomeno-

lógica se oculte en relaciones energética y no en relaciones me-

cánicas. 

Un hecho interesante que quizá podría ser explicado por este mé-

todo es el que a continuación se describe. Parece ser que cuan-

do a una probeta de suelo fino saturado, se le aplica un incre—

mento alto de esfuerzo, la deformación de ésta es mayor que si - 
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se llega al mismo nivel de esfuerzo con varios incrementos meno-

res. De demostrarse que esto sucede así y sin duda alguna, qui-

zá la explicación del fenómeno podría ser la siguiente. Puede 

ser que al incrementar el nivel de esfuerzo en forma drástica, 

se provoca que el agua interslicial salga de la probeta a gran 

velocidad inmediatamente después de aplicar el incremento de es-

fuerzo; puede ser que esto provoque una pérdida grande de ener-

gía en forma de calor por la fricción del agua con las partícu-- 

las sólidas. Es muy probable que se pueda demostrar que la de-- 

formación sea menor si se llega a un cierto nivel de esfuerzo --

con varios incrementos menores, que si se llega a este mismo ni-

vel conix)cos incrementos de esfuerzo. 

De ser cierto lo anterior se demostrarla que la forma en que se-

usa actualmente la curva de compresibilidad no es correcta, ya - 

que su trayectoria dependería de la forma de incrementar los es- 

fuerzos en la probeta. 	Sería interesante entonces el tratar de 

correlacionar esto por medio de relaciones energéticas. 
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CAPITULO IV 

ANALISIS DE HUNDIMIENTOS 

IV.1 	EJEMPLO DE APLICACION DE LA TEORIA DE TERZAGH1 

( CONSOLIDACION PRIMARIA ) 

1.- DATOS DE PROYECTO. 

El área de la estructura por construir es de forma rectangular y 

mide 20 m•de largo por 10 m de ancho. La estructura consta de - 

cuatro niveles, la cimentación es de tipo superficial y a travós 

de ella la estructura transmite 4 ton/m2  al terreno a nivel de - 

desplante. Se sospecha que existan uno o más estratos de arci—

lla, ya que se reportaron hundimientos de consideración en es---

tructuras de más de 4 niveles no lejanas al predio que estamos - 

considerando. 

Se quiere saber: ¿Cuál será el hundimiento total que sufrirá la-

estructura al centro del área cargada?, ¿En cuántos años ocurri-

rá la mitad del asentamiento? y calcular además: ¿Cuál será el 

asentamiento en 5 años? 

2.- EXPLORACTON DE CAMPO. 

Se realizó un sondeo al centro del Irea por cargar, se pensaba - 

profundizarlo 20 m, pero se encontró terreno) firme a la protungi 
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ciad de 14.2 ni. Los resultados de este sondeo se muestran en la-

Fig. 27. Como se esperaba, se encontró un estrato de arcilla li 

mosa, del cual se obtuvieron muestras para hacer pruebas de labo 

ratorio. 

3.- PRUEBAS DE LAHORATOR10. 

Se hizo una prueba de consolidación en una muestra que se obtuvo 

al centro del estrato arcilloso, los resultados de esta prueba - 

se muestran en las Figs. 28 a la 35. 

Se obtuvo el peso específico relativo de sólidos ( Ss ) y se cal 

cularon pesos específicos de muestras en el sondeo para obtener-

el perfil de esfuerzos efectivos. 

4.- CALCULOS DE LA PRUEBA. 

Al sacar del horno el material con el que se labró la probeta ya 

en estado seco, se obtuvo el peso de los sólidos y por medio do-

los siguientes datos y aplicando la fórmula se encontró la altu-

ra de sólidos: Arca del anillo .,- 50 cm'. 

Altura inicial de lo probeta - 15.000 mm. 

Peso específico relativo de sólidos = 2.26 

Altura de s6lidos - 11s.,  
10 Ws 24.1.5 

113.0 
2. 137 mm. 

cada curva de con:;o I idac 1 6n He oht uy() i I 	, 10W y e 1 50'. de 
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consolidación, con el dato de 50% de consolidación se obtiene --

t5-o . Así, aplicando la fórmula ( 14 ), se obtiene CV para ca 

da curva de consolidación; este dato y los otros que se obtuvie-

ron se consignan en la Tabla 1.. 

Los valores de Cv se grafican contra 	1/2 • ZW- 	Y en es 

ta forma, obtenemos para el primer renglón: 

0 + 1/2 • 0.125 = 0.0625 

y para el segundo renglón: 

0.125 + 	1/2. 0.125 = 0.1875 

y continuando con el procedimiento obtenemos la siguiente rela— 

ción: 

C V  

kg/cm` 	CM:  /sey 

0.0625 	 9.3750 

0.1875 	 8.2690 

0.3750 	 6.04 1 4 

0 .7500 	 1.6410 

1.5000 	 0.1181 

1.5000 	 0.4432 

3.0000 	 0. 2 3 91 

6 . 0000 	 O . 1 206 

Estos valores se grafiearon en la Fig. 36. 
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5.- 	CALCULOS PARA EL TERRERNO. 

En base a Boussinesq calcularemos el incremento de esfuerzo efec 

tivo bajo el centro del área por cargar 	al centro del estrato-

compresible ( arcilloso en este caso ). 

Dividiendo nuestra área en 4 partes iguales tenemos que: 

x 	10.0 
m 	 - 0.9 

z 	11.1 

Y 	5 
n   = 0.45 

11.1 

entrando con estos valores a la gráfica tenemos que Wo= 0.11.- 

Nuestro valor de esfuerzo a nivel de desplantes es : 

q = 4 ton/m' = 0.4 kg/cm -  pur lo que: 

LA z = 4 ( (-co)  ( q ) 4 ( 0.11 ) ( 0.4 ) = 0.176 kg/cm'. 

ASENTAMIENTO TOTAL DEL ESTRATO DE ARCILLA. 

Con el valor del incremento de esfuerzo efectivo, podemos calcu-

lar el asentamiento total del estrato de arcilla. Sabemos que: 

(FOZ 	12.11 Ion/ m' 	1.211 kg/cm' 

Y que 

0. 1 76 

Con estos valores podemos CODOCC" (. '1 esfuerzo efectivo final, es- 
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to es: 

= 1.211 + 0.176 = 1.387 kg/cm'. 

Entrando con estos datos a la curva de compresibilidad de la Fig. 

38 tenemos que para 

(roz = 1.211 kg/cm; 	e, = 5.56 

y para 

Wp./.  = 1.387 kg/cm2" 	Gx= 5.375 

con estos datos podemos calcular la deformación volumótrica uni- 

taria: 

Ahora podemosi-cu: 

y como 

Este será el hundimiento total al centro de la estructura por --

concepto del estrato de arcilla. De la misma Forma se puede cal 

cucar el hundimiento en alguna esquina de la estructura o de al-

gún otro punto. 

ASENTAMIENTO DEL ESTRATO DE ARCILLA CON EL TIEMPO 

De acuerdo con la teoría de Terzagni, el coeficiente de con:;oli- 

E 	- 

21-/ 	260 cm. 

AH=-2.9 X 10-.  

1 + 

= 4e • 2,H 
A 	con la - 5.56  

260 	7.51 cm. 

siguiente: 

 

	

1 + 5.56 	
--2.9 X 10-:  

• 
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dación Cv que se obtiene de la prueba de consolidación para --

un cierto valor de esfuerzo es el mismo que opera en el terreno-

para ese mismo nivel de esfuerzo, así que, obtendremos el CV - 

que actúa para nuestro incremento de esfuerzo efectivo. El es--

fuerzo efectivo más la mitad del incremento de esfuerzo efectivo 

sera: 

	

= 1.211 4 1/2 	0.176 = 1.211 + 0.088 = 1.3 kg/cm' 

Entrando con este valor a la Fig. 36 obtenemos que: 

(fV 	0.51X10 	= 5.1X10 	em'/seg. 

Con este valor podemos generar una curva de consolidación de 

U% - t, con el fin de darnos una idea de como se presentará el - 

hundimiento con respecto al tiempo. Se aplicará la siguiente --

fórmula: 

fl¿ = 	 T„ cv  

donde H = 130 cm ya que 211 - 260 cm. Como se supone 

constante, así que, dando valores do 7-,-; obtenemos valores de i" . - 
Aquí 21.  estará dado en horas. Con los datos anteriores se generó la gráfica 

de la Fig. 37. La deformación del estrato con el tiempo 4 

estará dada por: 

/DO °'0 



1.1.6 

donde 1W-Y es el asentamiento total del estrato de espesor 

Ahora ya podemos responder a las preguntas formuladas- 

al principio de este ejemplo y que son: ¿En cuánto tiempo ocu--

rrira la mitad del asentamiento total? Y además: ¿Cuál será el 

asentamiento en 5 años?. Todo esto al centro de la estructura y 

a consecuencia de la compresión del estrato arcilloso. 

Para contestar la primera pregunta entramos a la gráfica de la - 

Fig. 37 con el 50% de consolidación y obtenemos el tiempo en que 

ésta ocurre: para U% = 50%, t = .1.8100 horas 

= 754.17 días 

= 2.07 años 

La segunda pregunta se responde obteniendo el tiempo de 5 años - 

en horas: t = 5 años = 1825 días = 43800 limas. 

Con este dato entramos a la Fig. 37 y obtenemos el 11%. Para es-

te caso U% = 75% y aplicando la fórmula siguiente, obtenemos que: 

-AH
[u,  
100% 

[ 75 
= 7.54 ------ = 7.54 ( 0.75 ) = 5.65 cm. 

100 

o sea que en 5 años el centro del área por cargar se hundirá 

5.65 cm. 

Los resultados anterjores son válidos desde el punto de vista de 

la teoría de Terzaghi. 



• 

E .prozQ.?:17.7. 

_PROF. 	_PERE 1_ I  
(.rri ) ESTRATIGRAITCO 

FE 
T/m3  

1717hirin7-:  

9 u r - ,1 	2 7 

Fi 1 



. 	
I .

 

. 3
. 

• 
: 	

I 	
1 

, 	
, 	

I 	
• 	

• 	
4_ 

- 	
7  

6
 

E 	
. 	

. 

o
 

3 Co
 

cm
 

O
 o

 

- -
 ' 

1"--"
, o•-• 	

- 	
• 

- 	
.
 	

r 



ct-
- 

tr
I 

-
 	

-t 
--

 --
 - 	

0
 	

1 1
 	

I 1
 

0
0
 

. 	
 .

 	
,_„

„ •
 	

rv—
  N

) 
, 	

n
 

.1  
(
I
I
  

4 	
ri

l 
0
 

 

r-
 

 	
V

 
 

_ t
 	
,
 

--:-.
 	

(- • 	
---...

. 	 -
... 

o
 

	

T 	
, 

	

4. 	
1 	

I 
	

j 

	

1 	
i 

7 

	

, 	
1 	

r 

	

, 
	 4 

. 

1 	
---

1 
i 	

"--
- 	

---
t-  
 

	

i 	
; 	

I 

1 	

i 	
I 	

l 

	

i 	
I
 i 1 	

4_ 
	

 

1 	
- 

O
 

1 	
 

1 	
! 

L 	
 

-.- 

	

I 	
1_

__
 

i 1 	
I 

 
1 

_4
 

i 	
i 

i 
i 	

i 	
rt 

I  
i 	

I 

	

I 	
[ 	

t 	
I 

	

11 	
1 

PrD
 	

rv
 

N
)  

cT
-0 	

W
 

o
 

o
 

_ 	
__

.(;
) 	

tr
i 

ru
  

n)
 	

S 
-
-
 

 (.3
1 

_ 
o
 



• 
1 1 

 

11
 

1 	
O

 O
 

o
 

O
r,)

  

	

CD
 	

CD
 

b
 

	

-c
o 	

O
 

CO
 

V
n
 

rc)
 



\
 

\
 e

n-  
O

 
	

 
1 	

O
'—

' .
 ..

 t
4 

b 	
LO

 
tO

 
	

 

3
 
3
 

;  

t
' 

	

I  
-
 	

I 
 

	

- 	
• 

	

1 	
= 	

: 

O
.
:
 	

• 
• 

r 
7
 	

- 

O
 

-77
1- 

--
9 - 

--
 S

 

= 	
 

í•
 

- 3
 

3
 

.2
 	

, 
r
 

11
 	

II 
O

 
;l
 	

II
 

7-
- 

O
C

>
j 

1T,
 

9
 
"
 
c
o
 
 

O
 	

O
 

u,
 

0
 e

n
 O

 c
_
ri
 

3
 





.., 	.4' 	 
7-  . 'E 

.,....;-•: 
- 7-  

. 1 	.:-• 
--:- 

.... 	. :.: 	3,•„.., 
177. 

I-  
::-•::: • - 

:::: ..i 
--'1:::- 

. 	,E,...,  
•":1": 

..;:7:77 
•••1 	• 	: 

: 
1  

. 	11:1,-.! 
x. 

.:::.:Ii.i' 

• 
:.• 

-:: 

jii,-, 

•:1:11: -:: 

.;i; 

' 	• 

 ,..- --: . .1
.1...1."1.

.1...:.:  

- :77 	 
:-.:7 

.:;', 	. 
.71.....: 

• : 	. 
. 	. 	: 

i 7 
..- 	-,..:.. 

• • , 	• 
, 

i:: 
• 

... 	,. 

I I 

	

: 	•-• . . : . :--: •..i:: 	: . .......... 
" 	1 	s. 

::., 	. 	 : 
1-.*:-..:: 

'' 

-,--174-0---:-.-,---.  

... 

..:..:1...:41.1.:!:_:: 

,H . 
...,7 

Hi 

-- .. 

.., •-•.. 

.. 

:i 

1  

• 

:-:1•••.:' • .:.:•:. 
...phi::  

::•;'''' 

..... 

.... 

, 	. 

:: .. 

; 	, 
, 

•:.: 

" 	•:: 

- 

- 
. 
i 

' 	'' 

't  

. 
„ .. . 

7 
 

.1'. 
..::.. 
i: 

" 
. 

I. 

...F.. 

.1.-• 
•• i 

•-: 	. 
. 
. 

.. 

._ •• 
----:::-.5,---  

7
,'

•

7

:

. 

 !j 

- 

-...  

- 
. 

' 

.., 

•\ 

,.. 

- 

•• 
:: 

T41-ciid.,;-  

i 
, 

5- 

: 
- 

. 
VD 

. 
- 

. 

....., 
" 

i i 	..: 
r 

•. 	: 

. 
k 

- 

- .y--»,ii.-, 

- 

:::1 ::, 

: 

- 

---1-,í 

• 

: 

. 
.. 

• -,-  

:.i 
"• . 
::: 

I, 

• 

-.7,-, 
_

.

7.

.
:
:..

.. 
 

 .- 

•• 

r • .. 
i-  • 

•:" i 

. 
s 	: 

_ 

--¡,,,-- 

.: 

-. 

• 

• ::: 

. 
• 

1 
. 

7
..-: 

: .. •: 

... 

•••'•••1 

. .:-.:•::: 

' 	if:•:: 

. 	• 

. 
.•., 

.... 
• :.... 

., 

-7: 

::: 
-- 

: 	• 	• 

- 

t-:•: 

" 

• •... 	. 
- 

	

--- 	.-. 
: 	. 	:: 

: 	: 	• 

.. 

	

.. 	._:: 

: 	: 	.::. 

	

; 	.-: ___ 

.•.,::-.........!..1•:: ..,: 
• :i•- •: .... :' 

.::.•J 
" 	::••.:• 

.. 	. 
: 	..:: 

F 
Tr.  
..i..1.•:, - 

•:: 	-: 
1:::1 TI 

.,.:• 	., 	•.• .. 	.. 	: 

•.?"1:-., 

' ''''7.7'•-•'..-..-.  .:: 	. 
1Z111:: r 

.'1.,,;.. 	•.• ., 

717. 

_ 	-.. 
:Ti :"~"i 

...., 	• ::.::-, 

5ó. 

4 	.. 
• 1" 	."- 

:',71-T :: 	1,,-- 

.. 
"1:1P; 

.. ' 	... 	- 

.: 
-1. . 	s 

•,.,.• 	: 
,:. 	•, 	: 

...: 	: 	:„ ..i:-.. 1-..F 	:• 
: 	„ 	• . 

..T7  ....._•„ . •":: 	• . . 

:•,- 	..,.. -....:1, 
___ 00 

7:: 

---- 

7 .F.7 
":"::: 

-_ 	: 
: 

-r- 
:::: :::- 
,.::.:1:: 

- 

. 	s • 
-: 

-i•-: 
:.:: :::: 

 • 
--.1-77  

f

:.

:

....

-.

.

:

.  -- 

7t:17 
•:-'1.1::': 

.. i':i 	- . 

::: 
:" 

...... 	 • ; 
:•:: 	:  

..... 	¡.: ... ; •:::,::::: .,.. 

.:,..: :.::.i-  - 	 

-.:.7

• 

1

,
•

' 

7...,
:F. 
	 2:1.'""' . ' T: 	 -ii-:.:?:•:•+:':- 

..1.7V-.. 
• .... '1:::- 

.... : 

:.:11 
..,•7:: -- 

:P.  
:::: 

1:1;1. 
:.:. 	 ••-• 

":••:i 
::::: 

..-,  
:•.":. . 1  ... 
::'. .-- ... 
. ii':: 
:::.:¡: ... 

....... 

7":"' 77:::-.7.  

. 	" 

. 	.. -- ..... • : 	. 
.... 
- 	-- 

-i'-' 
".1 '1  

::.' ::: ... 
- 

- 

• ::: 

. 

....  

- 

• 

- 	• 

11- ....: r 

:::. ~-t::: .. 

--- 
..s:  
::: 

...„ 
:::: 
7: 

.... 
..:. 

.. 
•• 

... 

-••••47-••••••••+.-: 
:: 	.-': 

-- 

•.:- 

t..... _,...„ 

:.::: 

„ 	I 

..:.: 
:•::::--1+1•••'.-i:-V-ri-:•'•.+ 

1 

.:'! 
.::  

.:': .' ':' 

.. 

-• 

•• 	• 

- 

... 

. 

: 

.:r 

....:.....::•'• - - •••• - 

. 	. 

' .... , 

7- .: 

- 

....:.ii 
'E.111 ..... 

:i: 
•:. • • 

•.::::: 

, ....:4 .:._.: 
• ----+   	.. ..-¡.:...• 

'1i 
: • 

.. 
: 

:•:::' .... ....._ 1": .. .. . ... 
I 

;•'• ." ' --1  :::: 
:•::•• 
. 
:,-,.....,1-í-:: 

•.: 
.::11:-.-: 
:: 

- 
:::, 
::' 1 	.- 

:_s.:,: 
' .... .- ' 	- 	:::": 
•+¿•••:. 

: . ::: . ::: 
---, 	--- •::11 - 	. 
. 	1.-  

1.  

' 

... •:1.... 
-i •1', .1:.1 ' 	1  • 

 --;, . : . 
r_ 

.... 

i 

. 

„.1.„„E 

- • 

... 

.. . 

• 

.....:....- :17
:::1.1:- 

.: ••• 

.. 

11:. "..-. 

• 11  
-! 

. 	. 
T. 

..1. ,. I 

• • 

. ...:....... :*. . 

t!  

...,.. 
......_,IIII.i.' 

::•... 
- 

	 

Lilb  
•'•1•• 

:. 
_ 

.. • •• 

._ 	. 

.:.. .. 

i ...111 .: 

• •- 

F ig.,' 

I._ 

- 

i. 	1.  

i 	, 

.- 	I 

-• 

. 

. 

. 
1 	i 

.- 
:- 

... 

,-,.., 

..:__J 

.• 	, 

- '.•-i _...... 

. 
••••:,. 
... i„. 
_.... 

••• 
., 

• 
• 

i•••«: 
l 	..- 

.....______ 

- 
-, 
. 	. 	.: 
..i 	. 



o
 

• 
Q

1)
  

‘
 	

1,
4  
3
  o

z-
-y

 
;r:

0 	
o

  3
 

 

I 

D D
  

O
 

O
 

II
 

o
 

o
 

t.
.0

 

; 

7
- 	

"
 

o 



O
 

1 	
I
 

t •
 

O
rQ  

-
J
 
o
 

• 

• 
3'

  S 

• 

• o
 

o f--
-
 

3 

i>4
 

-
7
=
 

- 
• 

!-
-,

,-1
---,-

V
-4

-1
-t!

.4
44

 





_
 .
 

-,.
 

•1_
_-

 

--
 

 
e 

- 
--: 

-1_
-  .

 
' .4

_' 
:: 

: i
4.-

--.!
-.17

1 
	 1 1

 ti
 - 

- 
-,;=

-1"
-- 

- 
r 

= 
_ 

_ 
I 

_ 	
_ 

- 

r
—  

5-
a_-

-í-
 

,--.
 	-

.-.-=
---_-

-z 
=-•

-• 
1--

". 	
E--

= 	
 

i- 	
".--

.-_ 
-.-_

-• _
 	

- 
i 

? 

_
 

 

•-
:..:

-_  

_
 

--
_

_
 

 
•-

 -
- --,.

  
,' -- -a'1- --• a- - 

\_--
 

: 	
: 

:
 

— 
.
.
.
.
 

: 
- 

Figura 	37 	 ti empo (hor as) 

1. 	• 	• 	- 1 	I 	I 	 • 	:  

''' 	
'
 	!
 

"_,_
"__

F_
__ 

• 

Hl
- 

1-
4-

4-
i- 

- 	
---

 
-.--.

--- 
-
-
, 
- 

- 
-.-

--.
--4

-. 
4-.

4 
= 

...J
. --
--

0-
7.

- 
¿I-

•-
:  

- •
 

-: 
= 

- 
- 

_ 
_ 

1 
1_

1_
' 

. 	
:
 	•
 

-:
 	-

 	•
 	!

 

,....
ia 

- 
- 

. 

_...
..__

___
 

: 1 
a

  -
 

6
) 

_ c
l 

o
 i „_

_, 
_ 

—
 

- 

•-
t--

.  

--
 

• 

-
Ni

 
C
a
 

o  

: 

, 	
, 	,

 
._.:

 	
..- 

4 
__

i_
..,

..i
._

.t.
-4

 

*s
., 

 
a 	

o
0

_
,0

:
:0

::
  

_ 
a 

a 

(3
1

-- 
 

O
 

_
 O

. 
a
 

1 	
- 	

• 	
- 	
i 

1 
- 	-

 
, 	

• 	
, 	.

7.---
f-_7

, 	
:r.--

:- :
:: 	

1 	
I 

- 	
_ 	

,--
, 	

--
T

-1
 

_ 	
. 

• 

_ 
I 	

5:-
: 	

_ 
: 

-1
 	

i-
-
-
-
-
' 

-.,.
...9

 
O

 
, 	

. 



E • • E • • •
 

• 

u_.
_._

 
L '

 
J.

__
 _

_ 
_.

 	
. 	

.___
___

 	
___ 	

__
._

__
_ 

• 
. 1

---
.!-7

-t 
_ 	...

... 	
.. 

t 7
 • 	

' I
 

f ..
_.„

-__
_,.
:_.

...,_
-_,_

4:.
...

...
...

.._
.- 

. .
 _

 t..
...

- 
--

 , 
--

.. 
.-1

  . 
...

._
:-.

_:
-..

.. 
- —

...
.- 

: -
 . 
	

: .
 - 

...
 -:

 - 
- .

 ..
.. 

- 	
' 	

• 

- 	
-
-
-
 •

 ---
--:

- 	
....

.- 
' 1

 	
. 

• 
. 

.._
.- 

.-_
1_

 :._
... 

- 	
- 

..
-.

 -
 t--

...
...

 -4
 ..

...
...

..1
 ....

.._
....

..c
 ....

....
...:

4.:
 

' 
- 

-.
_-

--
 -

 
. 	

-1.-
....-

 
- •

 --
--I

r..
.. 

: 	
*- 

r 	
4. 	

:._
:::-

 
--

: 	
-" 

- 	
'-

 1
 

----
---.7

_=_
. :1

:7:1
:-. -r

:.
. • •
 	

• :
 
	

_ 	
. 	

_ 	
. _ 

•-: 
:: :

1.7
:-. 

_ 
_ _

 _ 
... 

. _
 	

: .
 : 

: :
-: 

: :
-: 

:- 
...

 _
 	.
 	..

. 	.
..

..
 .

. 
: r

_=
-.:-_

__
_—

..-4
 ...

..
..

..
 -

e
- 

..
.•

-•
-•

-•
--

. 
-.

. 
•
-•

-•
 •

 •
•
•
 —

z 
z 	:..

......
. 

' 
- 

"
 '
 

-
 	

...
:::

:::
_-

_-
_ 
=

1
-
  -
--

--
': 
--

:1
-4

,:
-  

' 
—

 	
• 

• 
:-

:"
-:

 :
-.

1_
:.

:_
-:.
---
:
:
 :
 	:
_

: 	
:
 -

: 
:.

: 
::

.'.
:-

 :
::

.:
_
:-

..
. 
_
 -

 	.
 	.

 .
 .
 	-

- 	
- 

- 
- 

. 

—
....

--:-
r-r

:-:
.:_

:: 
: ::

:::.
_ 	

• -
 - 

• e
 
• -

 --
--

- "
 - 

--
: 

 -
- 	

-----
1-
1-1

-:--
: 

:- 	
_:::

 :- 
1

 
 

-.'•
 - 

• 
• 

- •
 • 

—
 

E 	
-.5 

:.• 5
-i• I

- -:-- 
.--4  .

-̂ :-
 

- :-_
i_--

.7.: 
: 

	.
 

1 7
 

. 

,..--;=
•_..:
41

=-
  

- .
.. 

-:-:-
 	

- r
 	

- 
. 

	.. 
	_1

:. 
; 

.
.
:
.
.
:
-
.
.
 

z
- 
- 

• 
.:

1
  

1 
- 

1
 -

 
'1
"
-^

''''
' 	

ir
b

d
r
 

.
 	-

...
. -

 
.
  

	-
7

.-
  •

 :
 

!
 

S
t.

 	
S

 _
r 

• • 
. 	

. 
. 

 
t
I
 
:
 .:
:
 

*
-:

':
..

..
 

::
-:

-:
 	

:"
-: 	

.
 
j
:
.
:
:-:

.:
::

 
 

:-:_
.-.

..„
.ii
,
 	.
.._

-__
_. 

i 
......

 4. 	
:
 

,...
 - -

 
- 	

I
r
::

  : 
- r - .

....
.-

- 
:-

..- 
• --

 - 	
-:::

....
-.1

 -..
..-

...
 

__
 ..

...
.. 

• 
- 	

:- 	
- 

:-
.:

::
le

 
t c

 
- :

:-.:.
..-...- 	

- 
tz.

: -
 0

 • 
- 

 
. 

:
 

.,•:
-:„ 

: .-
1..

 
:
 

- - 
- •

 
• i 1
  

F
t"

 
.,_

_ 

- -
- -

 • 
• •

 - 
1 

i-if
-F

I 11
- 

::
:.

: 	
:: 

: :
 

12
.•_:

._:
..:_

ii_
_ 

i-.
 

li
tl

 f-
,1-

-ii
- 

• :
„.1

 	.,
,r

 

• .1 .1
1 • •

 - :
 

_. 
- •

 1
 - _
 : :

 
• •

 : 

_i_
i 4

., 
I  i

li
• 

: • , .--.
...

. :
 . 

:: 
t :

-: 
- :

 : 
: •

 
-- 
	•  

, : 
.c

f-E
_¡_

:. 
i I

::
 i 

1 
t 

t. 
I.t--

- 
: . 

I 	
-.:. 

1 :
._1

1, 
- 

íS
 

I.
: 

H
l 

; 
. 	

: 
q
 

I 
T/

 
, 	:

 
- ' 17

11
1 

..
. 	

..
..
. 

..
. 
4
. 
..
..
. 

7.-
--
 •

 	
1.

-r-
-•

 
.:

::
I:

 
•1

+
-,

11
.,-

; 
.
.
.
.
.
 •••

•• '.•
 

..
. 

-••
•--

l-1
 

..
..

. • •t
i t  

t
- 

. ..
. 

; •••
 

ii
 

t 	
•' 

..
..
 

: 
, ..
..
. 

1
- -

- -
-- 

 
l
,
:
 

' 	
''

-'t
 • . 	.
 ' ...

 1
 

•-•
4-1

 
i-h

l 1 

-fi 
:-*

 •
 

...
-:.
 

• 
 

" 
:"

: 
r
: 

r
r
 .
.-

-"
 

. 	 _ 

.  •  t 

	

.   . . 
1
.4
.7
ztz 	•.•• .. : : I

.
.. ::: : : ....., : .

..•., 

.N.~1.  —....—• .........•14141.. 	'  . *... 
11  I 	, ..1  . ,,. 14., .. . •I• 	 k I 1 ,  h  h 	, ..... , 

i I  h:144•4.4. 	I  •  I 	•  h  lb •  e I. ••lh h. • •••I• 

E.
:
:
 : 

 T
 

• 
 1

4
. :. -T I •  1i •  

í 	
.
; .
i
;
;
 

..
 

.
.
.
.
.
 •
 •

 •
 •

 
-:

: 
: 

: 

' 	
.
.
.
.
 

li
 •

•
 -

 •
 

:
 
•
 
.
.
 .

t
 

. 

:
 	

' 
: 

J i 
, . 

.. 	.
 	.. 

1 	.
...

...
.. 

..
 	_

 . 	.
..

. 
: •

 • :
 r:

 : 
t •

 
..

..
. 

. 
—

♦ i: 
: !

 : 	
• 	-

 : 
. 

. -
 • 

- 	
- :

 I 
.. 

; 
; 	:

 	
: 	

_ 
: •

 : :
 : 

: :
 : 

: 
: 	;

 	
• 	-

 
_ :

 I 

-:
.-I

 

• 
1

I
l
l
i

l  
!
 

:
 

' 	
• 

•
 

1
:
1

1
1

1  
1

' 	
: ' 

• 

• 

, 
	

 

. 

1.
t1

--
- 

• 

. 	
. • 

- 
• . 

.
.
.
 

- .
.
.
 

.
.
.
 

• • .
.
 

- 

- 
: 	
. 

• 
.
.
 

• 
i 

• 
.
.
.
.
.
 .
 	.
 	.
 

''
'  . 

1 
. 

:  .f_
......

 
:t

.-
1

7
: 
	

 
..
 -

 .
 •

 	.
 	•

 	
• 

1, 
• 

 • i 

• 

	

.1
 	1

  
	

	

' 	
. I 
	 

• 
. _ • ...

. 

.
.
.
 . 
• t

 

E 
' ..
..

. 
..
. 

!
' 

r 



- 

..
..
 

so
 

.
 

to
 

..
..

 
0
 

.
 

,.
0

 

N
 

o
 

.
 

0
 

tu
 

0
 

0
 

.
-
 

so
 

- U
,  

0
 

.
 

CD
 

N
.
-
.
 

U
>

 
.
 

O
 

..
..

 
•.
0

 
.
 

..
..

 

..
..

 
U

D
 

.
 

0
 

o 
o 

H
 

0
 

0
  

9
 

•C
l 

- 

O
 

O
 

- ,-.
• 

n
/

 
,..

n 

O
 

r..
., 

U
. 

O
 

009'0 

.-
. 

0
 

O
 

O
 

2 .000  1 

.o
. 

- 0
 

0
 

O
 

o
a
 

O
 

0
 

4 .000  

2 .000 

2 .000 

.•-
• 

• 0
 

0
 

O
 

- U
. 

 
0
 

O
 

• IV
 

 
0

 

O
 

..-
-•

 
 
h

l
 

U
. 

O
 

	

7C
 	

'U
 

	

00
 	

O
 

,..
., 

 

	

O
 	

.0
4

 a
 

	

9
 	

N
- 

o
. 

	

...
, 	

O
 

•-
• 

C7
,  

0
 

O
 

.-
- 

Z
- 

-4
 

O
 

,-
- 

-
-
 

1
, 

U
.  

?•-
• 

O
 

,--•
 

0
 

O
 

•,
..1 --.
1 

•-
 

O
 

•
 U
,  

..
, 

O
 

O
 

•
 I..
., 

a
s O
 

O
 

h
.:

 

O
 

..
..
 

'-
. 

o
s
 

,0
 

...
4 

METODO DE  TAYLOR P ARA Cv  

M 

a a n

0 

wso 

,..., 

 

14.680  

..
..

 
-.

4 

a
s 

•-
• 

•-
•

 

.-
. 

c
o
 

•-
•

 
1,

0 

'''
"'
 

11
) 

00
 

O 

18.260  

...
.. 

o
?
 

.
 

IV
 

O
 

Lectura 1 41  
micráme-1  Def or . 

t ro 	Lineal  
mm 	mm 

1.
4 

10
,  

.L-
- 

O
 

O
 

-..
.1 

O
 

‘O
 

O
 

• 1_
, 

O
 

CO
 

O
 

...
-

U
.,  

50
 

0 .060 

0
 

O
,  

y
 

!V
 

0
 

a,  cp
 

V
I O
 

-.....
 

,-
. 

,:-
", 

U
. 

• 

7 .310 

7 .549 

-....
 

y
 

t
, 

O
 

7 .940  j 

CD
 

O
 

,0
 

0
 

0
,  a.
 

N.
> 

C
4 

0
 

O
 

O
,  

0
.• 

0
 

O
 

S
,  ‘..•
•• 

O
 

O
 

N
 

tr
• 

0 .009 

0 .002 

0
 

>
m

o
r
)
 

-0
 	

b•
••

• O
 	

O
 

s
 ,

-
: 

O
 -
0

 O
 

a
 	

.-1
 	

• 
rv

 
O

. 
rl
 

o 
..
 ..e» 	
rg

 .-I 

O
 

• CD
 

O
 

•-
• 

0
 

0
 

O
 

Ca
 

0
 

0
 

..
- 

y
 

O
 

CD
 

..a
. 

CD
 

0 .087 

0
 

.--
• 

•-
• 

,...
., 

O
 

.--
• 

.C.
• 

U
. 

0
 

O
 

vO
 

I
,
 

t.
, 

,..
n V
 

a
- 

O
 

Cf
. 

0.
• 

a-
 

O
 

N
 

Co
 

I.
, 

0E1'0 

0
 

O
 

U
.  

CP
 

O
 

2 
c, 

,-,1
 	

r'
 

,..
t, 

9
 	

•1
 

el
 	

O
 

31
 	
"
'
 

--
, 

N
 

C^
 

2
 

a
- 

-...,7
, 

Y
 

,-
- 

W
 

y
 

. 

7 .293 

....
., 

U
. 

O
 

•-
• 

y
 

cr
,  

0
,  

I..
., 

V
 

CD
 

N
 

Cr
• 

V
 

s
o
 

a
- 

U
. 

0
,  

U
. 

(..
.1 O
 

• 2--
 

N
 

a
, 

.--
. 

:-.
- 

L..
.1 t.-
. 

•-
• -.I

 

[ 14.870  

[  1 4 .942  
_ 

1 5 .000 

O
. 
o
 

O
 o

 
tr

i 

-09
 

2.
  

2 
	"

 
.
 N

"
1
  C

ta 
5
 
°
 

=
I •

-•
 •
 "

 

2
 1

 
• N

 
C
O

‘.
..

..
• 

2
 

• •-
• 

•-•
 

JC
, 

--
 

,.,..
z 

7 .707 

a•
 

..C
D 

.0
 

f...
J 

;...
.: 

y
 

•-
- 
y
 

1.•
,  

7 .05 5  

C
o a•
 

-...
1 

O
 

,.0
 

t
.
 

W
 

.-
- 

N
 

.-
- 

••
0 

,0
 

.-
- 

N
 

- V
.
 

CC
 

0
 

12 .733  

.
-
 

N
 

0
 

CC
 

U
, 

.-
. 

o..
> 

c
. 

,-
, 

w
 

o..
, 

2
 

9 	
' ...
.. 

a
 

cr
,  

• •-
- ,
 

....
4 

O
‘ 

0
 _ a

- 

l•
+

A
.-

7
,  

0
,  - ,0-
  

,-
, - o 

,..+
, 

• s.
, 

0
,  

ro
 

u
, 	

l 
• N

 
0

 
O

 

v
. 

o
 

u.
, 

2
 

a
- 

*O
 

•-
- 

ca
 

0•
• 

k..
.v 

t...
.,  

4 .347 

lr•
 

V
 

c.
 

CO
 

5 .887 

VI
 

YO
 L, S

r.
 

•-r
• 

,0
 

,0
 

N
 

O
,  

O
 

,-
-

s 

O
 

=
 

=
 

1
 	

0
 

N
 O

  
ra

 
:1

-•
 

-
 
O

.
 

p
-

:
 

r..
, 

CO
 

Y
 

.:
, 

N
 

CO
 

•-
- 

D,
  

N
 

C.
' 

'...
., 

0
' 

N
 

0
,  

CD
 

0
,  

N
 

• U+
 

0
 

,--
.- 

N
 

• a
- 

.-..
., 

:_.
., 

N
 

1...
., 

1...
-• -
, 

N
 

1..
.., O
 

..-
• 

N
 

- 50
 a• t..

4 

<
 	

<
 	

<
 	

DI
 

1
 	

1
 	

a 	
, 

-
. 

, 
D

 	
N
 

V
I 	

I N
 	

+
 1

 <
 	

-O7
->

  I 
C‘

.
>

  
0
 	

1 
	

•-
• 

I
=

 
	

...
. 	
. 

t...
.,  
y
 

9
 

O
 

- .--
- 

O
,  

V
. 

1.
0.

 

o
 

O
,  

VD
 

IV
 

O
 

-
 

...
.) 

0
,  

.-
- 

I  0 .358  

O
 

P
J 

0
, 

l'•
 

0 .272 

o
 

•-
•

 
0

, 

1,-
, 

 
a YO

 

O
 

.
 

O
 

.D
. 

I-
- 

00
 

O
 

• ,-
. 

so
 

D
- 

N
0

 

O
 

ru
 

N
 

LO
 

O
 

- O
 

U
,  

N
 

O
 

0 .0408  

0
 

- O
 

1.
..,

  
CO

 
,0

 

0
 

O
 

1-
.3 O
 

0
0

 

9
 s.>

 	
=
 

--
 r

0
 	

O
 
j
 

7
: 

'O
 

00
 

N
 

,0
 

O
 

1 27 30  

8700  7  

O
s 

0
,  

O
 

m
V
 

1-
- 

C
o 

1..
..,  

•-
• 

t..
.. 

.1
. 

•-
• 

,••
•.

__
_ 

,-
, 

	

eD
 	

e
,  

	

00
 	

V
,  

• 
o

 

0
 

• 0..
.. 

ts
) 

CD
 

Cr
• 

0
 

r.
., 

D
.,  

U
D

 
•-

- 

0 .44 32  

0
 

• o-
- 

..
- 

CD
 

•-
•

 
_,,

,, 

•-
•

 

17
,  

.C
,  

.-
- 

O
,  

O
 

.0
- 

•-
• .c.
- 

0
0

 

1,.
/ 

0
,  

VD
 

9 .375 	1  

	

rl 	
C

) 

	

a
 	

<
 

,..
. 

	

-,
...

 	
e
. 

	

GO
 	

e-
- 

	

a
 	

O
 

	

00
 	

I 

..
..

. 

RE SUMEN DE DATOS Y CALCULOS 



IV.2 EJEMPLO DE APLICACION DE LA TEORIA DEL 

DR. LEONARDO ZEEVAERT 

( CONSOLIDACION PRIMARIA + CONSOLIDACION SECUNDARIA ) 

1.- DATOS DE PROYECTO. 

La forma del terreno en que 

sus dimensiones son de 30 m 

tructura estará constituida 

tipo superficial y a través 

se va a construir es rectangular y-

de largo por 20 m de ancho.. La es--

por 5 niveles, su cimentación es del 

de ella el edificio transmitirá 5 -- 

ton/m2  al terreno a nivel de desplante. De sondeos realizados - 

con anterioridad para otros proyectos cercanos al terreno que --

nos ocupa, se sabe que en el subsuelo existe un estrato arcillo-

so. Se estima que el tiempo en que se terminará la construcción 

será de 2 años y se quiere conocer cual será el hundimiento del-

centro del área cargada al año, 2, 5, 20 y 40 años. 

2.- EXPLORACION DE CAMPO. 

Se efectué un sondeo al centro del área por cargar, los resulta--

dos se muestran en la Fig. 39. Se encontró terreno firme a la --

profundidad de 18.5 m, se reconoció el estrato de arcilla del que 

se tenia noticia y en el lugar del sondeo tiene un espesor de - - 

4.8 ni. Se obtuvieron muestras de la arcilla con tubo de pared - 

delgada tipo Shelby para realizar pruebas en el laboraUerio. 
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3.- PRUEBAS DE LABORATORIO 

Se realizó una prueba de consolidación sobre una muestra de arci 

lla que se obtuvo al centro del estrato. Al graficar los resul-

tados se observó que el material exhibe viscosidad intergranular 

( fenómeno de consolidación secundaria ). Los resultados de es- 

ta prueba se muestran en las Figs. 40 a 46. 

Se calcularon pesos específicos de muestras en el sondeo para ob 

tener los esfuerzos efectivos con la profundidad. 

4.- CALCULOS DE LA PRUEBA 

A continuación se dan algunos datos de la pruelJa de consolidación: 

Clasificación de la muestra.- Arcilla limosa verde olivo. 

Area del anillo = 49.26 cm2 . 

Altura de] anillo = 211 = 1.99 cm. 

Peso específico del material 	g9z . 1.15 ton/m 3. 

Profundidad de la muestra = 13.50 ni. 

De cada curva de consolidación se obtuvieron los parámetrosTat, 

/45  y ev . A continuación se explica cómo se obtienen estos - 

parámetros para la primera curva de consolidación. 

Los datos del esfuerzo efectivo al finalizar la consolidación y- 

el incremento de esfuerzo efectivo son: 

q- 	0.150 kg/cm2 . 

0.075 kg/cm'. 
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Se aplicarán las expresiones que se vieron en la sección 111.1.9. 

Aplicando las fórmulas ( 78 ) obtenemos que: 

et = 	
 

log 	
z, 

 

25.5 - 20.15 
= 5.35/ = 5.35X10 	cm. 

10 000 
log 	 

1 000 

777t 
CZc 	5.35X10 

3.594X10 cm /kg. 
( 211 	( 1.985 ) 0.075 

Nota.- La primera carga en el consolidómetro esforzó a la probo 

ta con 0.075 kg/cm' o sea que el esfuerzo efectivo al --

terminar la consolidación y el incremento de esfuerzo --

efectivo son: 

q- = 0.075 kg/cm. . 

bf= 0.075 kg/cm2. 

la que nosotros llamamos primera curva de consolidación-

corresponde a la segunda carga del consolidómetro, por - 

esta razón, 211 = 1.985 cm. La diferencia entre la altu-

ra inicial y la anterior, es la deformación debida a la-

primera carga. 

A continuación se calcula O. : 

0.322 

8 
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entrando con este valor a la gráfica de la Fig. 21 tenemos que:- 

/de = 0.49 

ahora podemos obtener 

5.35/L 
= 10.92", 	= 10.92X10-4cm. 

0.49 

ya podemos usar la ecuación ( 81 ) para obtener cjiso 

C1510 

cf50 

= 1/2 log ( 1 + 
0.924 

= 1/2 (10.92 ) + 5.35 log ( 2.886 ) = 7.92 

con este valor entramos a la primera curva de consolidación (Fig. 

40 ) y cortando a la curva obtenemos 
	

Lso 	, que es: 

50 = 51 seg. 

y con este valor ya podemos conocer el coefciciente de consolida 

ción CV 

0.2 H2 	0.2 ( 0.9925 )2  
ev = 	 = 3.86X10-3  cm'/seg. 

- 5-0 	51 

Los 	valores de /W-.¿ • , N 	y 	Cv 	se graficaron en la Fig.- 

47 contra el valor del esfuerzo efectivo inicial más la mitad del 

incremento del esfuerzo efectiv o. Así que, para este caso tene 

mos que: 

, 	Aq7:? - 0.075 + 0.075/2 	0.1.125 kg/cm -. • - 
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En la misma forma se procedió con las otras curvas de consolida-

ción y los parámetros obtenidos se graficaron como ya se dijo en 

la Fig. 47. 

5.- 	CALCULOS PARA EL TERRENO 

En primer lugar calcularemos el incremento del esfuerzo efectivo 

al centro del estrato de arcilla. Por Boussinesq tenemos que: 

- 15 m, y = 10 m y z = 13.5 m. Así que: 

10 
-. 1.11 , 	n = 	- 0.74 

13.5 

con estos valores entramos a la gráfica y obtenemos que 

= 0.1575. 	Por lo tanto: 

4 ( 5 ton/m) ( 0.1575 ) = 3.15 ton/m' = 0.315 Kg/cm2. 

El esfuerzo efectivo inicial a mitad del estrato lo obtenemos de 

los datos del sondeo ( Fig. 39 ) y es igual a: 

Toz.  = 12 ton/m' = 1.2 kg/cm2 . 

Se puede ver que el esfuerzo efectivo final no rebasa al esfuer-

zo crítico: 

"1;21 	1.1 1 0.315 = 1.51.5 . 1.66. 	(Vi ase la Fig. 48) 

Recordemos en este punto que se no:; pide calcular los asentamien 

tos que irn sufriendo la estructura al. centro del nrca cariada a 

un año, 2 año:-;, 5, 20 y 40 ano:; de iniciada la construccl6n. 	Hl 

15 
m 

13.5 
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incremento de carga por efecto de la construcción se supone li--

neal con el tiempo y se calcula que la construcción durará 2 años. 

Reuniendo datos tenemos que: 

2H 

¿e 

480 cm. 

= 2 años. 

QJo = 1.2 kg/cm2. 

0.31.5 kg/cm'. 

podemos constatar que el esfuerzo efectivo inicial a mitad del - 

estrato de arcilla más la mitad del incremento de esfuerzo efec-

tivo es: 

1.7;5Z +M1 /2 = 1.2 + 0.1575 = 1.357 kg/cm', redondeando acepta-

mos que: 

Q¥oz 	/ 2 	36 kg/cm' . 	Con este valor vamos a la Fig. 47, 

y obtenemeos los parámetros -777.t y 	ev para este nivel 

de esfuerzo. Estos valores son losque se usaran para el cálculo 

de los asentamientos con el. tiempo. Obtuvimos que: 

74 t 1X10 	cn 
,
/kg. 

1.1 

	

CV 	1. (16X I. (1 	1w/seg. 

	

Se al>1 i 	n la:; l'6rital 1 as ( 	 73 ) . 	En 1)1 inier lugar calco 

laremos TV 	piv,i un dñO. 
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CV •t 
11' 

tenemos que .1 año = 3.15X107  seg. Así que: 

3.66X10-3  

Tv = 	
 

( 3.15X107  ) = 2.0 

( 240 

entramos con este valor a la Fig. 1$ y obtenemos que: 

= 2.60 

ahora calcularemos 7-ve ; este valor se calcula multiplicando - 

7i, para un año por el tiempo en que durará la construcción, --

así: 

7-ve 	x t. 	(donde t está dado en años) 

7-ve 	2.0X2 = 4.0 

en seguida calculamos 774/0: 

77¿-, 	1X10 
74eip  --9.09X1 	

3  
0 	cm' /kg 

1.1 

ahora ya podemos aplicar la fórmula ( 72 ) 

cf= 9.09X1t X0. 3] 	, 0.9 cm. 

")? e,c,  • 	• 2, N • 	 f 
2.60 

7Ve 
	 (72) 

4.0 

Para 2 años las Fórmulas ( 72 ) y ( 73 ) darán el mismo resulta- 
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do, ya que en Zie.  coinciden ambas funciones. En primer lugar - 

calculamos Tv para dos años multiplicando 
	

Tv para 1 año por 

2 años. Así que: 

TVz = 7V, x 2 años = 2.0X2 = 4.0 

entramos con este valor a la Fig. 1.8 y obtenemos que: 

= 5.60 

y aplicando la fórmula ( 72 ) con los datos anteriores tenemos-

que: 

5.60 
dr= 9.09X10-1X0.315X480X 	- 1.9 cm. 

4.0 

Comprobaremos este resultado con la fórmula ( 73 ). Para poder 

aplicar esta fórmula antes hay que obtener los siguientes valo-

res. Sabemos que: 

ys ( Tve ) = F ( Tue - Tol ). Así que entrando a la 

Fig. 10 con el valor de 71-/C =4.0, cruzamos a la gráfica de 

0 ( Tv ) y obtenemos en los valores de las ordenadas que- 

9/ ( 7-1/C ) = 0.915, ahora con este mismo valor partimos del - 

eje de las ordenadas hasta cruzar la gráfica de Jc~(Tv ) y de- 

esta forma obtenemos en el eje de las abscisas que: 

Tve - 70/ = 0.89. 	De aquí podemos despejar 70/ 

70/ = 4.0 - 0.89 ----- 3.11 

este es un valor fijo que de aquí en adelante usaremos. 	Para- 

= 2 años tenemos que: 

Tv - Tire =0 
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entrando con este valor a la Fig. 19 y con 	= 1.1, tenemos que: 

= 0. 475 

y con este valor ya tenemos todos los datos para aplicar la fór-

mula ( 73 ). Reuniendo los datos tenemos que: 

ep = 9.09X10-1  cm2 /kg. 

= 0.315 kg/cm'. 

211 = 480 cm. 

17( Tv - ro/) = 0,915 

3,1;),/, = 0.475 

Aplicando la fórmula ( 73 ) tenemos que: 

3 

1.9 cm. 

Se puede ver que es el mismo resultado que hablamos obtenido con- 

la fórmula (72 ). 

Para 5 años tenemos que: 

7:5 	= 	

: que To/

5 años 

como sabernos 

con esta valor de abscisa en la Fig. 10 y cruzando con- 

F Tv ) obtenemos que,r( 	7-01) 	F. ( 6.89 ) 	0.996. Oh 

tenemos tambii7m que: 

-7(-)(2 - lo - 4 	6.0 

Cr 	 -,---. = 9.09X10 X0.315X480X ( 0.915 + 0.475 ) 

2.0X5 = 10.0 

3.11 tenemos que: 

Tv - To = 10 - 3.11 =, 6.89 
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entramos con este valor a la Fig. 19 y con = 1.1 obtenemos que: 

= 1.55 
JYP 

Aplicando la fórmula ( 73 ) 

cr = 9.09X10-3X0.315X480 ( 0.996 4- 1.55 ) = 3.5 cm. 

En la misma forma se procede para obtener el hundimiento a los - 

20 y 40 años. 

Con estos datos se formó la Tabla 2 donde se muestran los va.lo--

res que se obtuvieron y los hundimientos que se presentarán de - 

acuerdo con la teoría del. Dr. Leonardo Zeevaert. 
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IV.3 	EJEMPLO DE APLICACION DE LA TEORIA DEL 

DR. EULALIO JUAREZ BADILLO 

1.- DATOS DE PROYECTO 

El predio en que se va a erigir la estructura se encuentra en la 

llamada " zona del lago " de la ciudad de México. Las dimensio-

nes del área por cargar son 40 m de largo por 30 m de ancho. La 

cimentación será de tipo superficial y a través de ella la estruc 

tura de 3 niveles transmitirá 3.5 ton/m' a nivel de desplante. 

Para las condiciones anteriores, sólo se desea conocer; ¿Cuál - 

será el hundimiento total que experimentará la estructura, debi-

do únicamente a la consolidación de los suelos finos?. 

2.- EXPLORACION DE CAMPO 

Se realizó un sondeo al centro del área por construir. Los re--

sultados del sondeo se muestran en la Fig. 49. El pozo se llevó 

hasta la profundidad de 35 m, donde se encontró arena limosa com 

pacta. Se encontraron 3 estratos de arcilla y de cada uno de --

ellos se obtuvo una muestra representativa de todo el cstrato,-

a las profundidades de -8.9 m, -18.6 ni y -30.7 m, utilizando tu-

bo de pared delgada tipo Shelby. 
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3.- PRUEBAS DE LABORATORIO 

Para realizar las pruebas de consolidación se labró una probeta-

de cada muestra representativa, se realizaron las pruebas y se 

observó que por la forma de las curvas de compresibilidad, los 7 

estratos de arcilla están normalmente consolidados y por medio 

de las curvas de consolidación se constató que presentan muy po-

ca deformación por viscosidad intergranular ( consolidación se--

cundaria ). Los hechos anteriores nos permiten aplicar la teo—

ría del Dr. Juárez Badillo. 

4.- CALCULOS DE LA PRUEBA 

Sólo se dan aquí las curvas de compresibilidad, ya que con ellas 

se calcula el asentamiento total. Las curvas de compresibilidad 

se graficaron como esfuerzo efectivo contra la oquedad más la -- 

unidad ( 	Ç. , 1 i e ) como se puede observar en las Figs. 50, 

51 y 52. Para estas pruebas se puede observar que la rama de re 

compresión es prácticamente una línea recta. Antes de calcular- 

los parámetros 	y 	conviene aclarar que los valores de 

los volúmenes de una probeta son proporcionales a 1 I- e , es de 

cir, se sabe que es cierta la siguiente relación: 

e 

v o 	1 4- ED 
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por lo tanto la 
	se puede obtener de las dos formas siguien--

tes: 

y 1+e 
L-n 	 

I + e. 

 

 

yo ( 91) 

L-n 
qVo 	'TV° 

Para obtener Yr  se necesita conocer 2 puntos de la rama de recom 

presión y para obtener 	se necesita conocer también 2 puntos - 

de la llamada rama virgen. Para calcular Yr. y 	de la Fig. 50- 

usaremos los puntos ( 0.1, 10 ) ( 1.05, 9.55 ) y ( 0.805, 10 ) --

(5.9, 4 ) 

y de esta forma tenemos que para la primera curva de compresibili 

dad: 

9.55- 
L-n 	

/ 0 . 0 	L-n. 0.965 
	 =0,019 

/.05 	-n /0.50 

00/0 

/0.0 Z"re 0.9 
17: 	 ---- 0.1/6  

7. 33 nf:;.9 
O 

y 
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en la misma forma se calculan estos parámetros para las Figs. 51 

y 52. 

5.- 	CALCULOS PARA EL TERRENO 

Para la aplicación de la teoría del Dr. Juárez Badillo, se supon 

drá que la diferencia entre q v b y (T'y o  es constante a todo - 

los grueso del espesor de arcilla, del cual hacemos representati 

va la curva de compresibilidad, es decir, que el punto de quiebre 

Tv b se correrá proporcionalmente a la variación de rv o  con 

la profundidad. El Ing. Agustín Demneghi ha aplicado esta teo--

ría y pudo comprobar que lo anterior se acerca bastantea la ea-

lidad. A la diferencia entre el esfuerzo del quiebre ( o critico) 

y el esfuerzo efectivo la nombraremos 

( 	V h c.) 	v 6 - 	v o ) • 	

h o 	donde, 

A(i 

A nuestro primer estrato lo hemos dividido en 4 estratos me r  menores- 

de espesor 

menores y el 

d 	, el segundo estrato Lo dividimos en 3 estratos 

tercero lo dividimos un 2. Lo anterior se hizo así, 

ya que a mayor profundidad el incrumunto del esfuerzo efectivo es 

menor y por lo mimo al hacorlo aNí ya no No pierde mucha preci--

sión. 

Sr' harán todos los cálculos ee hundimiento del ot imer estrato me- 

nor que fiemos ( ,11:1,,ij:Jial d (7) 	u 	1,1 	, 	) y 101; do- 

1.1 	d i 
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Los datos para el primer estrato menor son: 

Profundidad al centro del estrato = 5.5 m. 

Esfuerzo efectivo inicial lejo = 0.515 kg/cm'. 

El incremento del esfuerzo efectivo lo obtenemos por Boussinesq- 

y es: x = 20, y = 1.5 y z = 5.5, por lo tanto, m = 20/5.5 = 3.64- 

y n = 15/5.5 = 2.73. Entrando a la gráfica tenemos que 

= 0.245, así que: 

= 4 (3.5 ton/m) (0.245) = 3.43 ton/m' = 0.343 kg/cm 

De la gráfica de la Fig. 50 obtenemos que: 

MIvíDo= 0.88 - 0.58 - 0.30 kg/cm'. 

Agrupando tenemos que: 

q-Vo= 0.515 kq/cm7. 

evo 4- L\qvijo= 0.815 kg/cm (el quiebre o esfuerzo crítico en 

este caso) 

= 0.858 kg/cm;  (esfuerzo efectivo final). 

Se puede observar que como Art, pi wybo, esto quiere decir que- 

el hundimiento de este estrato menor depende de Yry 0  , ya -- 

que al rebasar al esfuerzo del quiebre pasamos de lirs a 

Cuando sucede que áQv YrVbof jv 	esto nos querrá decir que el hun 

dimiento del estrato al que nos estemos refiriendo sólo dependerá 

de ;1) -r,  . 

Con los datos anteriores ya podemos calcular el hundimiento del - 

primer estrato menor, aplicando la ecuación (97) para 

Así: 
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b o 	)).Y.  
1+ 	 

Tvo 

  

    

ddz, = 

   

    

 

( 11  0.30 \-0.0/9 

0.575 

  

   

Adz = /10 = —0.95 cn. 

   

     

   

Aciz 
\ 1+ 
	 — e v b 	1 

d'z 

  

   

 

(1+. 0.03 

0.8/5 

    

Qclz = 

    

   

//O= - 2.57 ?. 
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En la misma forma se procede para los siguientes estratos menores. 

Los datos de estos cálculos se reportan en la Tabla 3. Para obte 

ner el asentamiento total, bastará sumar todos los valores de la 

columna Aci..5t de la Tabla 3. 	Así tenemos que: 

ASENTAMIENTO TOTAL = 12.57 cm. 

Este asentamiento total se refiere al del centro del área cargada. 
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CAPITULO V 

CONCLUSIONES 

La teoría de consolidación del Dr. Terzaghi fue un feliz aconte-

cimiento en su época; era la primera teoría que intentara expli-

car el avance del asentamiento de una estructura sobre un suelo-

compresible conforme transcurre el tiempo. Sin embargo, solo --

sirve para predecir asentamientos en suelos que presentan conso-

lidación primaria, o sea, aquellos que no presentan el fenómeno-

de consolidación secundaria, Ahora se sabe que son muchos los - 

suelos en que se presenta consolidación secundaria; en estos sue 

los, la teoría de Terzaghi no es aplicable. 

La teoría del Dr. Leonardo Zeevaert es un buen intento para po--

der predecir los hundimientos en aquellos suelos que presentan - 

el fenómeno de consolidación secundaria. Esta teoría representa 

un paso adelante en cuanto a la predicción de hundimientos en --

suelos compresibles. 

La teoría del Dr. Juárez I3adillo es otro intento, digno de elo-

gio, para abordar la compresibilidad de los suelos en base a un 

parámetro adimensional. 

El hecho de que estos trabajos sean teorías, nos indica la di,fi- 
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cultad para explicar en comportamiento real de un suelo fino sa-

turado cuando se somete a un incremento de esfuerzo. Lo ante---

rior se comenta con el afán de que el ingeniero no caiga en el--

error, de pensar que estas teorías predicen exactamente los asen 

tamientos en el terreno. La validez o no de una teoría, nos la-

dará la comparación de las predicciones de ella con los resulta-

dos reales en el terreno. Con lo anterior queremos decir que es 

bien recomendable calibrar las teorías en la práctica y de este-

modo avanzar en el perfeccionamiento de las explicaciones teóri-

cas del fenómeno al contrastarlas con el desarrollo real del mis 

mo en el terreno. 
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